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本 书 介绍 了 证 据 理 论 的 基本 内 容 ， 祭 述 了 作者 在 理论 上 
所 涛 的 部 分 工作 ， 探 讨 了 证 据 吾 论 的 应 用 问题 。 

全 书 共 分 十 三 章 ， 前 七 章 综述 证 据 理 论 的 基本 内 容 ， 第 
八 章 是 作者 在 理论 上 所 做 的 部 分 工作 ， 其 中 包括 合成 法 则 的 
公愤 化 研究 ， 多 县 证 据 的 处 理 以 及 无 限 框 架 上 证 据 处 理 的 近 
优 转 化 等 。 后 凡 章 是 作者 对 证 据 理 论 的 应 用 问题 的 探讨 。 其 
中 第 九 章 提出 了 利用 证 据 理 论 作 决 策 的 一 般 方法 ， 第 十 章 到 
第 十 二 童 利用 这 种 方法 研究 了 决策 分 析 中 主观 概率 的 估计 癌 
是 、 预 测 间 题 、 指 标 体系 的 确定 问题 、 领 导 班 子 的 选取 问题 
以 及 医疗 诊断 问题 等 。 最 后 一 章 探 讨 了 证 据 理 论 在 人 工 智 能 
以 及 专家 系统 中 的 应 用 。 

本 书 力求 简洁 明了 ， 通 俊 易 伐 ， 不 过 分 追求 严密 性 ， 有 有 
一 定 的 探索 性 。 不 仅 适 合 于 对 证 据 理 论 研究 感 兴趣 的 数学 工 
作者 以 及 计算 机 工作 者 ， 更 适合 于 想 在 自己 的 研究 领域 中 如 
访 新 工具 的 社会 科学 工作 者 。 另 外 ， 对 于 想 扩 大 自己 知识 面 
的 文理 科学 生 也 是 一 本 合适 的 读物 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





























《中 青年 学 者 文库 》 序 


”起 许 我 们 有 点 其 控 ， 在 从 书 如 林 的 今天 、 在 出 版 玲 业 内 
屡 维 驱 的 邻 天， 还 要 推出 这 样 一 套 并 非 出 自 名 家 手笔 的 《中 
青年 学 者 文库》。 有 竞争 力 吗 ?9 前 景 如 何 ? 

我 们 深 知 我 们 力量 微薄 。 但 是 ， 坦 率 地 说 ， 我 们 仍 要 参 
与 竞争 ， 我 们 渴望 参与 竞争 。 是 竞争 的 时 代 沂 局 了 我 们 的 过 
争 意识 ， 我 们 希望 能 在 竞争 中 锐 炼 队伍 ， 能 在 竞争 中 羡 快 赴 
向 上 成熟 。 

催促 学 术 队 伍 的 更 新 和 新 人 的 成 长 ， 是 我 们 编辑 这 要 
《文库 》 景 基 本 的 出 发 点 。 我 们 的 事业 急切 地 呼 史 著 新 人 的 
强 起 ， 锐 过 进取 的 年 轻 人 切 具 着 施展 才华 的 开 疼 地 。 正 是 这 
御 双 向 的 需求， 激发 我 们 建 全 起 这 片 小 小 的 人 村 “ 转 区 ”， 
进入 这 方 特区 ,货代 的 不 是 学 万、 资历 ,也 不 是 职称 或 职务 ， 
而 是 求 新 的 意识 和 若 心 的 研究 。 我 们 希望 我 们 的 作者 能 够 既 - 
有 和 欧 山 开路 的 气 是 ， 又 有 滴水 穿 石 的 所 性 。 | 

我 们 的 作者 ， 有 的 已 导 才 头 角 ， 有 的 则 刚刚 瑞 上 论坛 。 
他 们 的 著作 ， 在 学 长 们 面前 也 许 会 显得 牙 托 ， 其 至 偏激 。 介 
是 ， 对 实 吾 的 执著 扎 求 却 是 我 们 共同 的 愿望 。 不 趋 时 ， 不 唯 
土 ， 不 国 钳 衬 妇 ， 不 均 弄 虚 去 ， 坚 持 以 马克 恩 主 义 为 指导 ， 
紧密 结合 我 国 国 情 ， 广 泛 吸 收 世 界 当 代 文 明 中 一 切 有 价 信 的 
未 而 ， 遂 力 回 营 社会 变 划 中 红 几 的 重大 问题， 勇于 探索 学 术 
发 展 中 出 现 的 困难 问题 ， 数 于 扔 及 社会 真 论 关注 的 敏 臣 问 


了 
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十。 一 一 遵循 这 样 的 原则 ， 经 过 不 懈 的 努力 ， 相 信 我 们 龟 有 
所 作为 。 


草创 的 事业 ， 期 待 着 各 方 的 支持 。 高 质量 的 恬 稿 是 支 
持 ， 建 设 性 的 意见 和 有 份量 的 批评 也 是 极 好 的 支持 。 我 们 确 
信 能 够 启 得 支持 ， 并 在 热情 的 支持 中 不 断 前 进 。 


《中 青年 学 者 文库 3? 狂 委 会 
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段 新 生 同志 的 《证 据 理 论 与 决策 、 人 工 智能 》 一 书 就 要 
出 版 了 ， 我 感到 非常 高 兴 。 

证 据 理 论 是 1976 御 由 美国 学 者 G ,Shafcr 创 空 的 。 证 据 理 
论 亨 立 以 来 ， 理 论 上 取得 了 很 大 的 发 展 ， 应 用 上 也 取得 了 很 
大 的 成 果 。 

在 我 国 ， 证 所 理论 的 研究 还 很 落 红 。 目 前 ， 有 关 证 据 理 
论 的 内 容 只 能 在 杂志 上 或 某 些 书 中 见 到 一 些 雷 星 的 介绍 。 
《证 据 理 论 与 决策 、 人 工 智能 》 一 书 系统 、 扼 要 地 介绍 了 证 
据 理 论 的 基本 内 容 ， 这 对 于 将 证 据 理论 全 面 地 介绍 到 国内 无 
颖 是 非常 有 意义 的 。 

证 据 理 论 是 实用 性 很 强 的 学 科 。 在 段 新 生 同志 所 从 素 的 
证 据 理论 的 研究 中 ， 很 大 一 部 分 就 是 证 据 理论 的 应 用 。 作 者 
普 次 把 证 据 理 论 引 入 决 荣 科学 中 ， es 


决 的 一 般 方 法 ! 在 人 工 条 能 的 各 个 领域 中 ， 证 据 理 
论 也 取得 了 轿 勾 很 好 约 成 明锐 如 职 失 理 ) 。 ET 


将 给 实际 工作 者 一 定 的 启迪 。 
当然 ， 本 书 也 存在 闭 许 多 不 足 之 处 ， 但 是 有 不 足 就 要 研 
帘 ， 就 要 探索。 相信 本 书 的 出 脱 会 吸引 更 多 的 人 加 入 到 有 类 


“3 
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证 据 理论 的 研究 行列 中 来 。 
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海 玉 事 。 1990.8 
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1976 年 ，G ,Shafer 出 版 7 了 “A Mathematical Theory of 
Byidence” 一 书 ， 标 志 着 证 据 理 论 的 诞生 。 证 所 理论 从 诞生 
到 现在 虽然 仅仅 经 过 十 几 年 的 时 间 ， 但 是 理论 上 却 取得 许多 
丰硕 的 成 果 ， 得 群 了 国际 学 术 界 的 普遍 重视 。 

本 书 第 八 童 是 作者 在 理论 上 所 作 的 几 点 探讨 。 基 中 红 谈 
了 作者 对 证 据 仓 成 的 看 法 ， 提 出 了 证 据 合成 的 公理 化 方法 ! ， 
82 提 出 了 多 层 证 据 的 梳 念 及 一 些 处 理 方法 ;83 应 用 粗糙 集 理 
论 研 究 了 无 穷 框 架 上 的 证 据 处 理 向 有 准 框 架 上 的 证 据 处 理 的 
转化 问题 ， 得 到 了 一 种 无穷 窒 架 上 证 指 处 理 的 近似 方法 。 

证 指 理 论 一 诞生， 专家 系统 的 许多 建造 者 就 注意 到 了 这 
种 理论 。 由 于 和 证 据 理 论 可 以 作为 研究 某 种 不 确定 性 推 狸 的 理 
论 ， 因 而 专家 系统 的 建造 者 就 试图 利用 这 种 理论 处 理 专家 系 
统 中 大 量 夺 在 的 不 确定 福 问 题 。 箱 用 证 据 理 论 建 造 专家 系统 
取得 了 一 定 的 成 时， 但 是 还 有 许多 不 完善 的 地 方 。 这 种 研究 
尚 在 进行 之 中 。 

但 是 ， 自 证 据 型 论 诞生 以 来 ， 也 只 有 专家 系统 的 研究 者 
和 和 建造 者 们 在 应 用 证 据 理 论 。 证 据 理论 在 其 他 领域 中 的 应 用 
却 儿 乎 是 一 个 无 人 问津 的 问题 。 
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我 们 注意 到 ， 证 据 理论 是 一 种 关 手 判决 的 理论 ， 因 志 在 
所 有 包含 有 判 次 的 领域 中 都 可 以 尝试 应 用 证 据 理 论 。 

决策 领域 包含 有 大 量 的 判决 问题 ， 所 以 ， 作 者 认为 ， 证 
据 理论 的 一 个 最 适合 应用 的 领域 就 是 决策 。 本 书 第 九 音 探讨 
了 箱 用 证 据 理 论 作 决 策 的 一 般 方法 ， 第 十 童 至 第 十 二 章 探 计 
了 这 种 方法 在 荣 些 具 体 领域 中 的 应 用 。 其 中 第 十 章 是 在 决策 
分 析 领 域 中 的 应 膨 。 在 用 决策 分 析 的 方法 作 决策 时 ,常常 遇 到 
系统 生存 状态 的 主观 概率 的 信 计 问题， 利用 第 九 童 的 方法 可 
以 给 出 一 种 综合 各 专家 经 验 和 知识 的 专家 咨询 信 计 法 ， 同 时 
在 该 章 还 得 到 了 另外 一 种 决策 分 析 的 方法 一 一 M 决 策 法 。 第 
十 一 阐 是 在 预测 领域 中 的 应 用 。 本 章 利用 第 九 章 方 法 得 到 了 
”一 种 预测 的 方法 一 一 信 度 预测 法 。 信 和 度 预 测 法 是 特 尔 菲 预测 
法 的 推广 ， 但 无 论 在 咨询 的 方式 上 还 是 在 专家 意见 的 表述 及 
处 理 上 都 与 特 尔 非 预测 法 有 本 质 的 不 同 。 同 时 本 章 还 得 到 了 
一 种 先 预测 状态 再 进行 决策 的 一 种 决策 分 析 的 方法 。 第 十 二 
章 是 在 其 他 领域 中 的 应 用 。 这 些 领域 诸如 指标 体系 的 确定 、 
领导 班子 的 选取 以 及 医疗 诊断 等 。 证 指 理 论 在 这 些 领 域 中 的 
应用 与 以 上 龟 用 有 一 些 区 别 。 证 据 球 论 不 能 直接 用 于 这 些 问 
题 的 解决 ， 但 是 使 用 一 些 简单 的 技巧 ， 第 九 章 的 方法 仍然 可 
以 在 这 些 领域 中 得 到 应 用 。 

社会 科学 中 包含 有 大 重 的 决策 问题 。 因 此 ， 作 者 认为 ， 
利用 证 据 理论 作 决 策 的 一 般 方法 可 以 在 社会 科学 的 许多 领域 
中 得 到 应 用 《并 不 仅仅 是 本 书 所 涉及 的 儿 个 领域 ) ， 可 以 作 
为 社会 科学 定量 化 研究 的 一 种 工具 。 

另外 ， 专 家 系统 的 研究 者 和 建造 者 对 证 据 理 论 的 应 用 仅 
仅 局 照 于 人 工 智 能 的 专家 系统 领域 ， 人 工 智能 的 其 他 领域 孝 


名 
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无 人 间 津 。 本 书 最 后 一 章 探 讨 了 主 据 理论 让 推 砷 《包括 软 推 
理 ， 归 纳 推理 以 及 非 单调 推理 ) 以 及 模式 识别 中 的 应 用 。 在 
这 一 章 最 后 一 节 还 研 窜 了 志 家 系统 中 各 种 示 确 定性 的 存在 ， 
探讨 了 这 些 不 确定 性 的 处 理 ， 提 出 了 一 种 建造 以 信 度 画 获 为 
基础 而 不 是 以 产生 式 规则 为 基础 的 专家 系统 的 思想 。 

最 后 感谢 圳 荫 老 师 ， 筑 晴 字 老师 ， 张 金马 老师 的 攻 助 ， 
娩 谢 陈 事 老师 对 本 书 出 版 所 作 的 大 量 工作 ， 感 谢 寿 玉 阐 老师 
在 百 忙 中 间 读 了 本 书 的 初稿 并 提出 了 许多 宝 责 的 意见 。 对 本 
囊 乌 点 及 错误 ， 总 请 读者 批评 指正 。 


段 新 生 1989.6,2 
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$1 概率 的 三 种 解释 


在 Shafet 的 证 指 理 论 出 现 之 前 (1976 年 以 前 ) ,概率 (pro- 
bability) 的 解释 可 以 概括 为 三 种 ， 客 观 解释 ， 个 人 主义 解释 
以 及 必要 性 解释 (Objectivistic, Personalistic,， Necessary}° 
根据 客观 解释 ， 括 率 描述 了 一 个 可 以 重复 出 现 的 事件 的 客 物 
事实 ， 用 该 事件 发 生 的 频率 当 试 验 次 数 掏 于 无 窃 时 的 极限 米 
刻 旭 。 根 据 个 人 主义 解释 ,概率 是 某 个 个 人 的 偏好 (Opinion)， 
它 可 以 根据 某 个 人 在 峙 博 中 或 其 他 带 寡 不 确定 性 结果 的 事 性 
中 所 次 现 起 来 的 行为 来 推算 。 殷 据 必 要 性 解释 ， 概 率 是 测量 
一 个 命题 撞 出 另 一 个 命题 的 程度 的 量 ， 这 个 晤 由 两 个 命题 之 
闻 的 逻辑 关系 完全 决定 ， 与 人 类 的 偏好 无 任何 关系 。. 

+ 客观 解释 又 叫 频 率 解释 。 根 据 这 种 解 灵 ， 要 求 出 一 个 事 
件 的 概率 必须 要 求 出 该 事件 重复 出 现 的 频率 。 比 如 说 ， 许 多 
次 地 掷 一 个 贷 子 ， 出 现 1 的 次 数 占 总 投 游 次 数 的 116， 而 且 次 
数 越 多 ， 越 接近 1/6， 那 么 我 们 就 说 掷 俱 子 出 现 1 的 概率 为 
T7/6。 除 此 而 外 ， 如 果 一 个 事件 足 不 可 重复 的 ， 那 么 这 个 事 
件 也 就 无 概率 可 言 。 举 例 来 说 ， 要 问 “ 明 天 二 十 ”的 概率 站 
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多 少 , 或 * 一 个 刚 出 生 的 模 儿 能 活 到 70 肉 ”的 概 些 是 多少 ， 
在 颇 率 主义 者 奢 来 是 无 意义 的 。 原 因 就 是 ，“ 明 天 下 十 ”以 
及 “ 刚 出 人生 的 婴儿 能 活 到 70 岁 ”这 样 的 事件 是 不 可 重复 的 ， 
因而 没 法 谈论 它们 的 概率 。 数 学 概率 论 以 及 数理 统计 所 采用 
的 概率 就 是 在 一 dea 
统计 学 家 都 是 频 率 主义 将。 

人 
帮 看 来 ， 概 率 与 某 个 人 的 行为 相 联 系 ， 由 某 人 在 进行 赌博 或 
某 种 带 有 不 确定 性 结果 的 活动 中 所 表现 出 来 的 行为 来 反映 。 
比如 ， 一 个 人 在 打赌 时 经 常 为 “白马 取胜 ? 下 较 大 的 赌注 ， 
那么 在 他 看 来 “ 自 马 取胜 ”的 硫 率 就 很 大 。 而 且 他 下 的 赠 注 
越 大 ， 那 么 概率 就 越 大 。 因 此 个 人 主义 的 概率 反映 了 个 人 的 
一 种 偏好 ， 是 个 人 的 主观 意愿 作用 的 结果 。 说 “明天 于 雨 ” 
的 概率 是 0.8, 即 是 说 该 人 对 “明天 下 责 ? 的 主观 推断 是 0。8。 
主观 解释 是 当今 最 流行 的 概率 解释 ， 工 ,] ,Savage 是 其 与 型 代 
表 ， 在 全 写 的 《The Foundations of statistics ” (1954) 
一 书 中 ， 他 的 观点 得 到 了 充分 的 表述 ， 他 在 书 中 时 出 的 基于 
这 各 解释 的 决策 分 析 与 效用 理论 在 当今 人 们 的 决策 活动 中 起 
到 了 非常 大 的 作用 。 

信 得 指出 的 是 ， 现 存 许 多 频 玉 主义 者 也 经 常 呆 用 主 现 主 
文 的 观点 。 例 如 ， 在 数学 概率 论 中 有 贝 叶 斯 条 件 法 则 。 尽 管 
频率 主义 者 根本 不 承认 先 验 概率 的 存在 ， 但 是 要 应 用 中 时 斯 
条 件 法 则 就 必须 首先 给 出 先 验 概 率 ， 而 先 验 概率 的 给 出 在 没 
有 大 量 统计 资料 可 利用 的 情况 于 必须 依靠 人 的 主观 估计 。 

必要 性 解释 又 叫 馆 辑 主 义 解释 。 惧 辑 主 义 解 灵 把 概率 看 
成 是 命题 与 命题 之 间 联系 程度 的 度量 。 这 种 联系 程度 是 纯 客 
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观 的 ， 与 人 的 作用 毫 无 关系 。 闻 辑 主义 解释 的 代表 人物 弟 
M。Keynes。Keynes 把 概率 理论 看 作 一 种 逻辑 学 ， 认 为 它 的 
对 象 是 人 的 推理 过 程 。 概 率 理论 研究 的 雄 理 是 可 以 合理 地 髓 
予 某 个 权重 的 推理 。 如 果 赔 演绎 淮 理 由 前 提 必 然 可 以 得 到 结 
论 ， 那么 窒 率 挫 霸 由 前 提 可 以 在 一 定 程度 上 得 到 结论 。 从 这 
个 意义 上 来 讲 ， 演 绎 推理 是 概率 推理 的 特例 ， 而 概率 推理 又 
是 归纳 推 震 的 一 种 。 估 辑 主义 解释 使 得 归纳 逻辑 得 到 了 很 大 
发 展 ， 


$2 构造 性 解释 


Shafe: 证 据 理论 给 构 率 一 科 新 的 解释 。 

Shafer 指出 : 以 了 上 三 种 解释 都 没 涉及 概率 推断 的 构造 性 
特征 。 频 率 主 义 解释 以 及 好 辑 坏 义 解 释 峰 予 概 率 一 种 容 现 属 
件 ， 踊 率 的 得 到 与 人 类 活动 毫 无 关系 。 贝 时 斯 解 灵 把 鬼 沸 解 
释 成 人 的 偏好 或 主观 意愿 的 度量 ， 但 是 它 既 没 强调 也 没 要 求 
概率 如 何 构造 。t 

不 管 是 鄂 种 解释 ， 概 率 的 得 到 都 可 以 看 成 是 在 为 一 个 合 
题 赋 真 值 ， 只 不 过 该 三 值 并 韭 非 丰 即 假 或 非 假 即 真 ， 而 是 可 
以 取 [0，13 之 问 的 所 有 值 ， 换 名 话说 该 命 三 为 实 前 程度 并 
非 是 1 或 0， 而 是 介 于 0 与 I 之 间 的 数 。 我 们 求 某 个 命题 的 概率 
也 即 确定 它 为 起 的 程度 。 便 如 ， 我 们 说 “明天 下 两 的 概率 
是 0.5， 就 是 说 命 古 “明天 下 两 ”为 真 前 程度 为 9.5， 

因此 为 命题 同 予 真 值 在 由 叶 斯 解释 看 来 ， 完 全 是 信 主 现 
兹 决 的 销 园 ， 与 证 据 毫 无 关系 ， 尽 管 有 有 时 也 谈 到 证 据 ， 但 是 
. 根本 不 强调 证 据 ， 导 由 叶 斯 解释 片区 强调 人 的 判决 作用 ， 和 的 
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视 证 据 的 作用 。 为 席 题 赋予 真 值 在 逮 辑 主义 解释 看 来 完全 是 
证 据 作 用 的 结 杂 ， 汪 证 据 〈 作 为 前 担 》 与 该 命题 迎 辑 关系 的 
体现 ， 是 纯 客 观 的 。 频 率 和 解释 岂 将 颖 来 归 针 为 ~ 个 事件 的 客 
观 必 性， 是 由 该 事件 发 生 的 频率 〈 作 为 证 据 ) 完全 决定 的 。 
因此 过 辑 宇多 解 轰 与 频率 主义 解释 片面 强调 证 据 的 作用 ， 铂 
神 人 的 判决 作用 。 

Shafer 指 出 : 对 于 概率 推断 的 理解 ， 我 们 不 仅 要 强调 证 
据 的 客观 注 而 且 也 要 强 次 证 据 怖 计 的 主观 人 性。 数字化 的 概率 
并 没有 独 阐 于 人 类 判决 的 客观 属性， 在 人 思考 之 前 也 不 会 在 
大 的 头脑 中 存在 ，。 i 0 0 30682 0 
出 这 样 一 个 数字 化 的 概率 来 。"” 

在 构造 该 概率 的 时 候 ， 我 们 可 以 分 析 证 据 。 一 开始 ， 对 
证 据 的 理解 可 能 是 含混 和 前， 得 到 前 概率 也 可 能 足 非 数字 化 
的 ， 无 任何 结构 的 ， 但 随 着 这 种 会 混 的 、 混 筷 的 感觉 的 逐渐 
深入 ， 最 后 ， 已 可 以 确定 出 一 个 数字 用 来 表 东 地 对 该 命题 为 
站 的 信任 程度 (degree of belief)。 

综 上 所 述 , 根据 构造 性 解释 (Constructive interpreta- 
tion)， 概 率 是 菜 人 在 证 据 的 基础 上 物 造 出 的 他 对 一 命 一 真 的 
信任 程度 ， 简 称 为 信和 度 。 

例如 ， 某 人 说 “明天 下 雨 ” 的 慨 雍 是 0,.5， 即 是 说 ,根据 
某 些 让 象 〈 证 放 》 ， 比 如 ， 天 气 回 热 ， 喘 气 困难 等 ， 经 过 和 分 
析 得 出 的 他 对 “明天 下 雨 ” 为 真 的 信任 程度 。 

本 书 第 二 章 到 第 七 章 所 介绍 的 就 是 这 种 在 构造 性 解释 下 
的 概率 理论 ， 因 此 是 荔 一 种 贝 叶 斯 主观 概率 理论 。 

为 了 强调 这 种 理论 对 概率 的 不 同 理解 ，513 中 出 现 的 
概率 (probability) 一 词 不 译 为 概率 而 译 为 信 度 或 可 信和 度 等 ， 
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批 如 ，basic probability assignement 详 为 基本 可 信和 度 分 配 ， 
piobability judgcment 译 为 可 信和 度 推 斯 等 。 而 这 种 理论 我 们 
也 不 称 为 是 一 种 概率 理论 (由 下 节 可 以 看 出 ， 这 种 理论 确实 
不 能 称 为 概率 理论 ) ， 而 称 为 证 据 的 数学 理论 或 简称 为 证 据 
理论 ， 有 时 为 突出 依 度 也 称 为 信和 度 理 论 等 。 

在 第 二 章 ， 读 者 还 能 看 到 概率 的 构造 性 解释 的 更 详细 的 
说 明 。 


83 信和 度 所 遵循 的 原则 


和 1 的 三 种 解释 下 的 概率 都 必须 满足 可 加 性 ， 氏 
FA， 了 CS 全 ANB=¢$ 
PIALB)Y=P(AY+ PCOB) 
其 中 ， 晶 为 样本 空间 ，A，B 为 8 中 的 事件 。 
这 个 特性 是 以 往 概率 理论 记 普遍 遵循 的 一 个 原则 。 
关于 可 加 性 ， 贝 叶 斯 主义 者 声称 ， 这 是 人 类 概率 所 必须 
遵循 的 普遍 原则 。 如 果 一 个 人 产生 了 不 满足 可 加 性 的 概率 ， 
那么 他 将 是 无 理智 的 ， 荡 愤 的 。 可 见 ， 贝 叶 斯 主义 者 排斥 其 
他 的 概率 理论 。 
根据 豆 吉 性 ， 如 果 我 们 相信 一 个 命题 为 真 的 程度 为 s， 
那么 我 们 就 必须 以 1 - s 的 程度 去 相信 该 命题 的 反 。 在 许多 情 
襄 下 ， 这 是 不 合理 的 。 举 例 来 说 ， 对 “地 球 以 外 存在 着 生 
命 ” 和 “地 球 以 外 不 存在 生命” 这 一 对 命题 来 阅 ， 在 目前 科 
学 水 平 或 我 们 目前 所 拥有 的 知识 结构 (证 据 ) 下 ， 我 们 既 不 
相信 前者， 又 未 若 相信 和 司 考 ; 即 我 们 对 前 者 的 信 度 很 小 ， 对 
所 者 的 入 度 也 很 小 、: 尖 此 两 才 之 和 根本 不 可 能 等 于 LE; 了 
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因 紫 ， 对 于 信和 度 ，5hafer 会 齐 了 这 样 一 个 原则 ， 调 用 一 
种 称 为 半 可 加 性 的 原则 来 代替 。 

对 手 这 种 半 可 如 性 原则 ，Shafer 指 出 ， 我 们 并 不 要 求 一 
个 人 人 所 产生 的 信 度 必须 遵循 这 个 原则 ， 也 不 去 说 如 果 一 个 人 
产生 了 遵循 其 他 康 则 的 信和 度 就 是 无 理智 的 ， 荡 涉 移 。'" 那 么 
为 计 么 采用 这 个 原则 而 不 采用 其 他 康 则 呢 ? Shafer 同 答 培 ， 
回答 这 个 问题 就 几 当 于 司 答 为 什么 一 种 语言 要 采用 这 种 语言 
所 遵循 的 语法 结构 一 样 是 罕 无 意义 的 。 不 过 可 解 妓 的 话 也 可 
久 从 整个 理论 前 内 部 作 皮 解释。 由 于 这 种 举 可 加 性 与 理论 的 
其 他 方面 是 协调 的 ， 比 如 说， 只 右 注 是 这 个 原 则 的 函数 才能 
用 Dempster 仿 成 法 则 〈 吕 第 三 章 ) 进行 台 想 ， 而 且 在 基 个 具 
体例 子 《 码 的 传输 》 中 可 以 产生 遵循 这 种 原则 的 函数 ， 因 此 
杭州 半 可 如 性 是 合理 的 。" 1 他 是 ，Shafer 义 接着 指出 ， 这 种 
解释 仅仅 是 一 种 理论 内 部 的 解释 ， 不 能 排 茶 但 循 共 他 照 则 的 
信 度 函数 的 存在 ， 而且 也 不 能 担保 ， 遵 循 其 也 原则 的 信 庶 范 
数 的 理论 就 不 比 他 的 理论 更 有 用 ， 更 优越 。 

具体 的 举 可 加 性 原则 请 见 第 二 童 。 








$4 证 据 理 论 的 发 展 


1976 年 ，Shafer 出 版 了 《证 据 的 数学 理论 》 一 书 。 该 书 
的 出 版 标志 着 证 据 理论 的 诞生 。 十 几 年 来 ， 许 多 作者 又 为 证 
据 理论 的 发 展 作出 了 许多 贡献 。 现 在 证 据 理论 已 缀 取得 了 许 
多 丰硕 的 成 果 ， 得 到 了 国际 学 术 界 的 承认 。 

为 证 据 理 论 作 出 重大 黄 献 的 第 一 个 人 物 是 A ,P ,Dem3s- 
tct。Dempstet 1967 年 曾经 在 [143 中 缩 出 过 上 、 下 概率 的 概 - 
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念 ， 第 一 次 明确 给 出 了 不 满足 可 加 性 的 贩 率 : 1968 年 ， 他 又 
在 [15 中 探讨 了 统计 推理 的 一 般 化 问题 ， 而 且 针 对 统计 问题 
给 出 了 两 批 证 据 《 妓 两 个 独立 的 信息 源 ) 合 城 的 原则 。Shsf- 
< 证 所 理论 就 是 在 Dempster 工 作 的 基础 上 产生 的 。 在 Shafer 
证 据 理论 中 ， 有 最 重要 的 合成 法 虽 一 一 Pempstct 侣 成 法 则 也 是 
Dempster 在 研究 统计 问题 时 首先 给 出 的 ，Shafet 只 不 过 把 它 
推广 到 更 加 一 般 的 情形 。 为 了 纪念 Dempster 对 该 理论 的 贡 
南 ， 有 月 人 也 称 证 据 理 论 为 Dempster 一 Shafer 理论 。 

DD,Dubois 和 HBH,Prade 为 证 据 理 论 的 发 展 也 作出 了 贡献 。 
在 吕 妨 中 ， 他 们 从 数学 形式 上 研究 了 信 度 函 数 ， 得 出 了 信 度 
画 数 是 一 模糊 测度 的 鱼 论 。 另 外 ， 在 信 度 理论 与 可 能 性 理论 
的 联系 中 也 得 出 了 许多 有 益 的 结果 。 在 [513 中， 他 们 又 以 一 
种 所 谓 的 集 论 观点 分 析 、 研 究 了 证 据 ， 得 到 了 诸如 证 所 的 
并 、 证 操 的 普 、 证 据 的 着 以 及 证 据 的 包 仿 等 烽 念 ， 现 在 他 们 
仍然 在 为 证 据 理论 的 发 展 辛 动工 作 着 。 

模糊 数学 的 创始 人 LL, 太 ,Zadch 也 为 证 据 理 论 的 发 展 作出 
了 大 量 的 贡献 ， 他 在 [1 的 中 旋 了 他 对 Dempstst 合 成 法 则 的 看 
法 ， 尤 其 指出 归 一 化 常数 加 得 有 点 人 免 强 ， 建 议 将 六 去掉 ， 
引入 假设 m (9) 之 0， 而 m($) 沁 0 意 际 着 我 们 的 真 值 可 以 在 框 
架 晶 之 外 。 另 外， 在 其 他 的 次 章 中 ， 了 他 也 曾经 研究 过 证 据 理 
论 与 可 能 性 理论 的 关系 。 | 

PSmits 是 另 一 位 对 证 据 理论 作出 过 贡献 的 人 。 他 在 C10 
中 将 信和 度 函 数 推 广汉 框架 8 的 所 有 模糊 子 集 上 ， 得 出 了 许多 
有 盖 的 结果 。 在 71 中 ， 他 又 谈 了 将 模糊 集 和 信和 度 范 数 用 于 
医疗 诊断 的 看 法 。 

还 有 许多 其 他 作者 都 对 证 据 理 论 的 发 展 作 出 过 贡献 。 在 
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此 不 一 一 介绍 。 

另 姑 ， 本 书 腿 二 篇幅 ， 对 以 上 作者 的 工作 也 不 能 作 详 细 
的 曾 述 。 因 此 书 中 涉及 到 的 证 据 理 论 ， 基 本 上 是 Shafer 的 基 
本 的 证 握 理 论 。 

本 书 第 入 童 是 作者 在 理论 上 所 作 的 几 点 探讨 。 其 中 氏 谈 
了 作者 对 Dempster 合 成 法 则 的 看 法 : 北 过 引入 定义 不 完全 的 
代数 系统 的 概念 ， 提 出 了 一 种 研究 证 据 合 成 的 公理 化 方法 。 
82 给 出 了 多 层 证 据 处 理 的 概念 ， 并 得 到 了 一 些 多 层 证 迫 处 理 
的 方法 。53 和 针对 Shafer 无 限 框架 上 信 度 函数 的 定义 ， 应 用 
ZZ.Pawlak1982 年 创立 的 粗粮 集 理论 "给 出 了 无 颁 框 架 上 的 证 
据 处 理 向 有 限 框架 上 的 证 手 处 理 的 近 忆 转化， 从 而 得 到 了 一 
种 比 较 可 行 的 无 女 框架 上 的 证 据 处 理 的 方法 。 


35 ”证据 理论 的 应 用 


证 据 理论 究竟 如 何 来 应 用 ? 在 什么 领域 中 可 以 点 用 ? 本 
书 第 九 章 到 第 十 三 章 就 是 作者 对 这 两 个 问题 所 作 的 回答 。 

就 作者 看 米 ， 证 所 更 论 首先 可 以 用 于 决策 领域 。 

在 $2 概率 的 构造 性 解释 中 曾经 说 过 ， 证 敬 理论 强调 依 
据 证 据 为 一 个 命题 感 予 真 值 。 为 一 个 命题 赋予 一 个 真 值 本 身 
可 以 看 成 是 一 种 尖 策 模 蚀 ， 因 此 证 据 细 论 可 以 看 成 是 报 据 证 ， 
据 艇 决策 的 理论 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 证 撕 理 论 理所当然 可 以 
用 于 决策 问题 的 解决。 

证 据 理论 为 我 们 提供 了 证 据 作 用 如何 措 述 的 方法 。 对 一 
个 判决 问题 , 设 我 们 所 能 认识 到 的 可 能 结果 用 集合 9 表示 ,@ 
称 汶 我 们 的 识别 框架 。 如 果 有 一 批 针 对 着 该 框架 的 证 据 的 话 ， 
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那么 僚 据 证 撕 理 论 ， 我 们 就 可 以 在 框架 日 上 产生 一 个 信 序 
煞 。 信 和 度 函 数 是 该 批 证 据 作 用 的 结果。 它 反 有 了 根据 该 批 证 
据 对 栓 架 8 可 识别 的 各 个 命题 所 赋予 的 真 值 。 如 茧 有 允 批 证 
据 同 时 作用 于 框架 令 ， 那 么 我 们 可 以 用 Dempstet 合成 法 则 合 
成 依据 每 批 证 据 记 得 到 的 信 度 函数 ， 该 信 度 沙 数 可 以 表示 以 
上 各 批 证 握 的 联合 作用 。 因 此 在 证 据 理 论 看 来 ， 依 据 证 据 所 
作出 的 判决 结果 就 是 信和 诬 沙 数 。 有 了 信和 度 函 数 ， 我 们 可 以 回 
答 羯 天 的 真 什 在 藉 集 合 中 的 可 能 性 有 多 大 的 问题 。 但 是 依据 
这 样 的 结果 ,我们 却 不 能 回答 判决 的 结果 究竟 是 和 各 的 问题 。 
可 是 ， 实 际 前 决策 却 常常 要 求 我 们 对 猪 果 作出 明确 的 回答 
因此 利用 证 撕 理 论 作 决策 时 还 必须 解决 依 捐 信和 庶 前 数 如 何 得 
册 明 确 的 判决 结果 的 问题 。 本 书 第 九 童 就 讨论 了 这 样 的 问 
题 。 在 第 九 音 我 们 得 到 了 利用 Shafer 证 据 得 论 作 决策 的 一 般 
方法 。 有 了 该 方法 以 后 ， 决 策 中 常见 的 判决 问题 就 可 以 得 到 . 
解决 。 
题 就 是 证 据 从 何 而 来 ? 

Shafez 曾 经 指出 ， 在 证 所 理论 中 ， 证 据 指 的 不 是 实证 据 ， 
而 是 我 们 的 经 验 和 知识 的 一 部 分 ， 是 我 们 对 该 问题 所 作 的 观 
察 和 研究 的 结 暴 。 因此 对 一 个 特定 的 决策 问题 ,决策 者 的 经 
验 、 知 识 以 及 他 对 该 问题 的 观察 、 研 究 都 是 他 用 来 作 决 策 的 
证 据 。 报 据 这 些 证 据 ， 他 可 以 在 决策 框架 上 产生 一 个 信和 度 函 
数 ， 依 据 本 书 第 九 兰 的 一 般 方 法 可 以 得 出 一 个 他 自己 满意 的 
决策 结果 。 

但 是 ， 一 个 人 的 知识 、 经 验 等 是 有 限 的 ， 因 此 决策 者 根 
操 他 自己 的 经 验 和 知识 《 即 证 据 ), 依 据 第 九 章 的 方法 所 作出 
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的 决策 也 是 有 局 眼 性 的 。 为 克 眼 这 种 局 限 性 ， 本 书 探讨 了 出 
专家 咨询 ， 利 用 专 襟 的 知识 和 经验 来 决策 的 可 能 性 。 

候 设 决策 者 向 荣 专 家 进行 咨询 ， 那 么 对 于 该 专家 ， 他 局 
样 可 以 根据 他 自己 的 知识 和 经 验 (证据) 在 决策 征 架 上 产生 
一 个 基本 可 信 庶 分 配 。 在 这 里 ， 我 们 作 了 了 这样 一 个 假设 ;如 
果 决 策 者 与 该 专家 所 具有 用 的 知识 和 和 经验 相同 的 话 ， 那 么 他 也 
可 以 在 决策 框架 上 产生 利 间 的 基本 可 信和 度 分 配 。 因 此 ， 在 决 
策 者 向 该 专家 进行 了 咨询 以 后 ， 我 们 可 以 假设 ， 决 策 者 利用 
该 专家 所 对 应 的 又 验 和 知识 即 证 所 在 决策 罗 架 上 得 到 了 一 个 
基本 可 信和 度 分 配 。 得 到 基本 可 信条 分 配 以 后 ， 我 们 可 以 利用 
第 九 章 的 方法 ， 首 先 算出 该 其 本 可 入 和 度 分 配 所 对 应 的 信和 度 函 
数 ， 然 后 得 出 一 个 决策 结果 。 访 结果 是 决策 者 利用 某 专 家 的 
姑 识 、 经 验 得 到 的 ， 因 此 具有 一 定 的 科学 性 。 但 是 一 个 专 察 
的 经 验 和 知识 往往 也 带 有 许多 片面 性 ， 因 此 忧 据 岂 的 经 验 和 
知识 得 册 前 决策 结果 也 难免 带 有 很 大 的 局 限 性 。 为 此 可 考 上 处 
向 多 个 专家 进行 咨询 ， 侈 服 馈 单个 专家 咨询 作出 的 岂 策 的 局 
限 性 ， 依 车 集体 的 智慧 作出 正确 的 决策 。Dempstet 合 成 法 则 
为 我 们 综合 密 个 专家 的 意见 提供 了 有 力 的 工具 。 

假设 决策 者 向 多 个 专家 进行 咨询 ， 那 么 他 就 可 以 根据 多 
批 证 据 在 决策 和 框架 上 得 到 多 个 基本 可 信和 度 分 配 。 依 据 Demps- 
tez 合 成 法 则 可 求 竹 这 雾 个 基本 可 人 入 庶 分 配 的 直 和 。， 从 而 可 以 
利用 第 九 章 的 方法 得 到 一 个 决策 结果 。 该 决策 结果 综合 了 多 
个 专家 的 经 验 和 知识 ， 反 映 了 多 个 专家 的 意见 和 建议 。 因 此 
这 种 决策 具有 很 大 的 科学 性 ， 可 以 作为 我 们 最 后 染 策 的 结 
果 。 当 然 ， 如 果 我 们 对 该 结果 还 不 满意 的 话 ， 那 么 我 们 可 以 
再 应 其 他 的 专家 进行 咨询 ， 我 们 的 方法 能 够 将 这 些 专家 的 意 
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见 加 到 原来 的 专家 意见 中 去 得 出 综合 所 有 专家 意见 的 决策 结 
架 。 因 此 我 们 这 种 决策 方法 为 专家 集体 决策 提供 了 可 能 。 

”在 第 十 章 ， 我 们 将 第 九 章 的 方法 应 用 到 决策 分 析 领 域 ， 
得 到 了 娘 一 种 主观 概率 的 售 计 方法 一 一 专家 咨询 法 。 利 用 这 
种 方法 可 以 信 计 出 系统 的 各 种 状态 发 生 的 主观 概率 ， 从 而 可 
以 依据 这 些 主观 表率 作出 科学 的 决策 。 

在 第 十 一 章 ， 我 们 将 利用 Shater 信 和 许 理 沦 作 诀 策 的 一 般 
方法 应 用 到 预测 领域 ， 得 到 了 另 一 种 预测 的 方法 一 一 信和 变 预 
测 法 。 信 度 预 测 法 是 特 尔 非 预 测 法 的 推广 ， 在 咨询 方式 的 设 
计 上 以 及 专家 经 验 的 描述 上 和 专家 经 验 的 处 理 方式 上 者 与 特 
尔 菲 法 有 本 质 前 区 别 。 : 

在 第 十 二 章 ， 我 们 将 第 九 章 的 方法 应 用 到 指标 体系 的 确 
定 ， 领 导 班子 的 选取 以 及 医疗 诊断 等 问题 上 。 这 些 问题 与 前 
面 说 的 主观 概率 的 估计 以 及 预测 问题 有 明显 的 区 别 ， 因 此 不 
能 直接 应 用 第 刀 章 的 方法 。 但 是 ， 当 我 们 经 过 一 些 技巧 性 的 
处 理 以 后 仍 可 用 第 九 章 的 方法 进行 决策 。 详 细 过 程 ， 请 见 该 
章 。 

与 第 十 章 ， 第 十 一 章 以 及 第 十 二 章 相 类 似 的 一 些 问题 局 
样 可 以 用 第 九 章 的 方法 来 解决 。 比 如 ， 计 划 的 制定 ， 历 史 结 
论 的 确定 等 。 社 会 科学 包括 了 许多 可 以 归结 为 证 据 处 理 的 例 
子 ， 因 此 ， 作 者 认为 ， 证 据 理 论 可 以 作为 社会 科学 的 一 种 定 
量 分 析 的 工具 。 

作者 认为 ， 证 据 理 论 的 另 一 个 可 适合 应 用 的 领域 是 人 工 
管 能 和 专家 系统 。 

证 据 处 理 也 是 人 的 一 项 智能 活动 。 如 何 将 人 的 证 据 处 理 
的 能 力 赋 予 机 器 ， 也 就 是 说 如 何 使 机 器 也 具有 证 据 处 理 前 能 
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力 ,这 些 研究 无 疑 为 人 工 智能 研究 提供 了 丰富 的 内 容 ,因此 ， 
shafer 的 证 扫 理 论 可 以 看 成 直人 工 智能 研究 的 一 个 方面 。 

作者 关 为 ， 使 机 器 具有 证 据 处 理 能 力 的 研究 可 以 分 为 两 
个 步骤 ， 

扎 摘 洁 人 的 证 欣 处 泗 的 机 制 一 一 证 据 处 理 的 数学 理论 就 
是 在 这 方面 所 作 的 一 个 绎 试 。 | 

多 根据 这 一 机 制 逐 步 制 造 册 具有 证 据 钼 理 能 力 的 机 名 
一 一 也 许 与 第 五 代 计 算 机 甚至 第 六 代 计 算 机 有 关 。 现 福 的 任 
务 是 ， 在 现 有 的 机 器 上 ， 根 据 现 有 的 理论 做 出 具有 初步 证 据 
处 理 能 力 的 系统 。 事 实 土 ， 近 年 来 在 一 定 程 度 上 应 用 Shafer 
前 证 指 处 理 理 论 建造 的 各 类 专家 系统 就 是 在 这 一 方面 所 取得 
的 初步 成 就 。 | 

作者 认为 ， 证 据 处 理 理 论 不 仅 可 以 看 成 是 人 工 智 能 的 一 
个 分 支 ， 而 且 也 可 以 尝试 用 于 人 工 咎 能 研究 的 各 个 方面 。 本 
书 第 十 三 章 8、82、83 探 讨 了 证 据 理论 在 推理 中 的 应 用 。84 
探讨 了 证 据 理论 在 模式 识别 中 的 应 用 。 在 人 类 的 推理 中 包含 
有 大 量 的 不 确定 性 ， 因 此 建造 专家 系统 时 就 必须 考 虚 这 些 不 
确定 性 ,Shafet 信 度 理 论 是 一 种 伺 然 推理 (Probable reason- 
ing) 的 理论 ， 这 种 理论 从 一 个 角度 探讨 了 人 类 推 巢 的 不 确定 
性 。 因 此 这 种 理论 在 专家 系统 的 建造 中 必定 可 以 起 到 重大 的 
作用 。 该 章 $ 5 论述 了 专家 系统 中 各 种 不 确定 性 的 存在 ,综述 
了 现 有 专家 系统 对 不 确定 性 的 处 理 方 法 ， 探 讨 了 应 用 证 据 避 
论处 理 专 家 系统 中 不 确定 性 的 可 能 性 。 

值得 说 明 的 是 ， 就 作者 四 来 ，Shafet 证 据 理 论 不 单单 可 
以 用 于 这 些 领 域 ， 在 其 他 涉及 到 不 确定 性 推理 以 及 涉及 到 洁 
决 问题 的 领域 中 都 可 以 尝试 应 用 Shafer 信 上 度 理 论 。 
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第 二 便 信和 上 度 阔 数 


$1 识别 绑架 


设 现在 有 -- 判 决 问题 ， 对 于 该 门 题 我 们 所 能 认识 到 的 所 
有 可 能 的 结果 芍 集 合用 信 表 示 ， 那 么 ， 我 们 记 关 心 的 任 一 命 
题 都 对 应 于 侣 药 一 个 子 集 。 例 如 ; 有 这 样 一 个 判决 问题 ， 今 
年 研究 生 入 党 考试 的 分 数 线 究竟 是 多 少 ? 对 于 这 样 一 个 判决 
问题 ， 根 撕 历 年 来 分 数 线 的 变化 以 及 所 掌 担 的 其 他 情况 ， 
我 们 首先 可 以 确定 的 是 分 数 线 不 会 超过 250 到 350。 假 设 分 数 
线 只 能 足 几 百 几 不 能 是 几 百 儿 十 几 ， 这 样 我 们 就 得 到 了 相对 
于 以 二 判决 问题 的 可 能 性 集合 晶 = {250,260,…,350}。 在 这 
个 问题 中 ， 我 们 关心 的 无 非 是 分 数 线 是 几 或 几 和 上 几 ， 几 到 
儿 ， 而 这 些 都 是 @ 的 子 集 。 再 如 ， 我 们 要 判断 一 件 出 土 文物 
是 什么 朝代 什么 地 方 生 产 的 ， 根 据 我 们 现 有 的 知识 和 掌握 的 
情况 ， 可 以 确定 这 性 文物 或 者 是 d, 朝代 b, 地 方 生产 ， 或 者 
ds 朝代 ps 地 方 生 产 ，…， 或 者 d。 朝代 p。 地 方 生产 。 这 桩 
我 们 就 得 到 了 一 个 集合 @= {<d p> 之 dp 之 dd， 
,> 我 们 所 关心 的 命题 无非 是 文物 出 产 叶 间 、 地 点 在 什么 
范围 内 ， 而 这 样 一 个 范围 引 是 印 的 一 个 子 集 。 
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将 命题 和 子 集 对 应 起 来 可 以 使 得 我 们 把 泌 较 抽象 的 逻辑 
概念 转化 为 比较 直观 的 集 论 概念 。 事 实 上 ， 任 何 两 个 命题 的 
析 取 ， 侣 取 和 草 含 分 别 对 应 于 这 两 个 命 厦 对 谋 集 侣 的 并 、 交 
和 和 包含， 任何 一 个 命 古 的 否定 对 应 于 该 例题 对 应 集合 的 补 。 

那么 ， 集 台 昌 到底 应 该 怎样 选择 妮 ? 

Shafer 指出 ， 昌 的 选取 依 闵 于 我 们 的 知识 ， 依 赖 于 我 们 
的 认识 水 平 ， 依 丸子 我 们 所 知道 的 和 想 要 知道 的 为 了 强 
调 可 能 注 集 合 @ 所 具有 有 的 这 种 认识 论 的 特性 ，Shafer 称 其 为 
识别 疆 架 {frame of discernment》。 诈 且 当 -~ 个 命题 对 应 于 
该 框架 的 一 个 子 集 时 ， 称 为 该 懂 积 能 够 识别 该 命题 。 男 外 ， 
@@ 的 选取 也 应 足够 丰富 ， 使 我 们 所 考虑 的 任何 特定 的 命题 集 
都 可 以 对 应 于 @ 的 宪 集 中 的 某 一 集 类 。 

为 简单 起 见 ， 本 章 所 讨论 的 8 都 假定 为 有 限 集 。 关 于 全 
为 无 限 集 的 情况 ， 请 参看 第 八 章 8 3。 


82 基本 可 信和 变 分 配 与 信 度 函数 


有 了 识别 框架 的 概念 以 后 ， 我 们 就 可 以 建立 证 所 处理 的 
数学 模型 了 。 
”如何 来 表达 人 们 关于 一 个 命题 的 信任 即 相 信 一 个 命题 为 
真 的 程度 呢 ? 不 同 的 学 者 有 不 同 的 看 法 。 

田 辑 主义 以 及 频率 主义 者 认为 ， 一 个 命题 为 真 的 程度 是 
由 证 所 完全 决定 的 一 一 片面 强调 证 据 的 作用 ， 忽 视 人 的 判决 
作用 。 

主观 主义 者 认为 ， 一 个 命题 为 真 的 程度 完全 由 人 决定 ， 
是 人 主观 想象 的 结果 一 一 片面 强调 人 的 认识 作用 ， 忽 视 证据 
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的 作用 。 

Shafer 认为 : 在 一 批 给 定 的 证 据 与 一 个 给 定 的 命题 之 局 
没有 什么 一 定 的 客观 联系 能 够 确定 一 个 糖 确 的 支持 度 ， 一 个 
实在 的 人 对 于 一 个 命题 的 心理 描述 也 不 是 总 能 通用 一 个 相当 
精确 的 实数 来 表示 ,而 且 也 并 不 是 总 能 确定 这 样 一 个 数 。" 
但 是 ， 对 于 一 个 命题 他 可 以 作出 一 种 判决 ， 在 他 通 副 考 起 了 
一 个 给 定 的 证 据 组 中 的 有 时 含混 ， 有 时 灌 乱 的 感觉 与 理解 之 
后 ， 能 够 说 出 一 个 数字 来 表示 据 他 本 人 判断 出 的 该 证 指 支 持 
一 个 给 定 的 命题 的 程度 ， 也 即 他 本 人 殴 望 赋予 该 命题 的 那 种 
信和 度 。Shafer 对 于 人 根据 证 据 为 一 个 命题 赋予 一 个 信和 度 的 理 
解 可 以 用 下 询 图 形 来 表示 。 


_ stBeD _ _- 





图 2.t 


在 证 据 、 命 题 与 人 之 间 所 划 的 实 线 顺 示人 可 以 对 证 据 加 
以 分 析 从 而 得 到 他 本 人 希望 赋予 命题 的 信康 Bel 在 证 据 与 
命题 之 辣 所 划 的 虚线 表示 一 种 人 假想 出 来 的 证 据 对 于 命题 的 
支持 关系 ， 是 人 经 过 证 据 分 析 后 所 赋予 的 证 所 对 命题 的 支持 
关系 ,支持 程度 s = Bel。 所 以 ,支持 论 与 信和 度 是 人 根据 证 指 
判断 出 的 对 命题 看法 的 两 个 方面 。 : 

.这 种 基于 证 据 分 析 ， 兢 定 相信 一 个 例题 为 真 的 程度 的 方 
法 ， 称 为 证 氛 处 理 。 
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按照 Shafer 的 观点 ， 证 据 处 理 的 数学 模型 为 

1。 首先 确 立 识别 框架 介 。 只 有 确立 了 框架 @ 才能 使 我 
们 对 了 于 命题 的 研究 转化 为 对 集合 的 研究 。 

2。 祖 据 证 据 建 立 一 个 信 庶 的 牢 始 分 配 ， 即 证 据 处 理 人 
员 对 证 据 加 以 分 折 ， 确 定 出 证 据 对 每 一 集合 〈 命 题 》 本 身 的 
支持 程度 (而 不 去 管 它 的 任何 真子 集 (前 固 后 果 ) ) 。 

3。 分 析 前 因 后 果 ， 算 出 我 们 对 于 所 有 命题 的 信和 度 。 

从 直观 上 看 ， 一 拭 证 指 对 一 个 命题 提供 支持 的 话 ， 那 么 
它 也 应 该 对 该 命题 的 推论 提供 同样 的 支持 。 记 以 ， 对 一 个 命 
题 的 信 诬 应 该 等 于 证 据 对 它 的 所 有 前 扣 本 身 提供 的 支持 度 之 
和 和 。 

根据 证 据 建 立 的 信 度 的 初始 分 配 我 们 用 下面 的 集 函 数 基 
本 可 信和 度 分 配 《hasic btobsbility assignmenty 来 表达 ， 对 
每 个 命题 的 信和 度 用 信 度 函数 《belief function) 来 表达 。 

定义 2.2.1 设 @ 为 识别 杠 架 。 如 果 集 通 数 中 :3 ~*[0,1] 
(2 为 @ 的 寡 集 》 浦 足 ， 

(1) m($)=0 

(2) 2m(A) =1 

则 称 sm 为 框架 @ 上 的 基本 可 信和 度 分 配 ; YACS,m(A》 
称 为 4 的 基本 可 入 烤 (basic probability number)。 

基本 可 信 数 反映 了 对 A 本 身 的 信 度 大 小 。 条 件 (1 反 
欢 了 对 于 空 集 〈 空 俞 题 》 不 产生 任何 信 度 ; 条 件 (2) 反 贞 
了 虽然 我 们 可 以 给 一 个 命题 赋 任 意 大 小 的 信和 度 值 ， 但 要 求 我 
们 给 所 有 命题 赋 的 信和 虚 值 的 和 等 于 1， 即 我 们 的 总 信 度 为 1。 

定义 2.2.2 设 日 为 识别 杠 架 ， m2 一 L0,1] 为 框架 人 
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上 的 林 本 可 信和 度 分 配 ， 则 称 由 
Bel(A) = Ym(B) (YACEQ) (2.2,2) 


EC 


所 定义 的 杖 数 Bl:2"->[0,1] 状 日 上 的 信 度 西数 。 
= 日 
当 基 本 可 信和 度 分 配 m(A) = | 。 “时 ， 信 和 度 西数 的 


结构 是 最 简单 的 ， 此 时 
Ee 

1 0 二 所 加 

该 依 错 六 数 称 鞠 空 信 庆 中 数 (vacuous belief function)。 
空 信和 庶 函 数 适 合 于 无 任 条 证 据 的 情况 。 

定理 2.2.1” 设 名 是 一 个 识别 松 哥 。 集 求 妆 Bel.2"-> 
[0,I3 姑 信和 度 亢 数 当 且 仅 当 它 满 足 ， 

《1》 Belt$)}=0 

(2) Bel(Q)=1 

(3) WALAss "不, 二 日 (n 为 任意 自然 数 ). (2,2,3) 


Bol( a)> EBay - Tae NA 
im] 4 


l=} 





+ (—1)"*Ber (NN 4,) 


-pra(f)) 


1 ir 人 
1 


该 定理 说 明 ， 由 (2.2.2) 式 定义 的 函数 Bei 满足 (3,2.3) 


* 本 书 前 七 章 中 的 定理 限于 篇 幅 一 律 不 加 证 明 ， 有 兴趣 的 读者 
可 参看 [1]。 
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式 ， 反 过 来 满足 (2.2.3? 式 页 函数 也 可 以 由 (232 人) 式 定 叉 ， 
即 存在 曾 数 亚 ， 优 得 VACS@ Bel(A) = Dm(B)。 


EC 


定理 2.2.2 设 信访 隐 歼 Bc1:2*-x[0,11 是 由 基本 可 信和 度 

芬 配 mn:2*->[0,1] 所 给 出 ， 出 
YACO miA)= YC(-1)!*"?IBel(B) (2.2,4) 

所 以 说 ， 信 度 函 数 除了 可 以 从 基本 可 信和 仁和 分 本 的 角度 定 
义 以 四， 世 可 以 从 自身 满足 什 各 特性 的 而 度 洲 定 头 。 此 叶 
《2.2.3) 式 可 以 理解 成 对 我 们 的 售 度 进行 约 训 的 规则 。 

为 什么 站 给 我 们 的 信和 度 以 一 些 人 为 的 约束 此 ? Shafer 指 
出 : 我 并 不 要 求 信和 底 一 定 要 满足 (2,2, 久 式 ， 而 几 也 不 去 说 
如 果 一 个 人 产生 了 不 满足 亿 ,2.3) 式 的 售 庶 他 就 是 无 理智 的 、 
荒 雇 的 。 不 过 ， 由 于 这 些 规 则 是 直观 的 ， 亩 且 对 我 们 的 理论 
来 讲 也 是 必须 的 ， 所 以 我 们 还 是 要 假定 我 们 的 信和 皮 满 足 
(2,2, 扣 式 。 

说 (2.2.。3) 式 对 我 们 的 理论 来 说 是 必须 的 ， 是 因为 只 有 
满足 (2.2.3) 式 的 本 数 才 能 用 Dempster 规则 进行 合成 ( 见 
下 章 》 ， 换 句 话 说， 针 认 了 我 们 的 信和 麻 必 须 用 Dempstet 侣 
成 法 划 进 行 合成 的 话 ， 那 么 我 们 的 信和 度 就 必须 雍 足 (2,2. 信 
式 。 

说 只 有 满足 (2.2, 3) 式 的 岁数 才能 用 Dempster 合成 法 
则 进行 合成 并 不 等 于 说 满足 (2.2.3) 斌 的 信和 度 只 能 用 Demps- 
ter 法 山 进 行 合成 ， 是 否 还 存在 戎 与 (2.3。3) 式 相 殷 调 的 其 他 
合成 法 则 呢 ? 这 个 问题 后 面 还 要 讨论 。 

定义 2.2.3 部 果 mm(&) 疡 0， 则 称 A 为 信和 度 了 数 Bel 的 
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焦 元 (focal element) ， 所 有 上 焦 元 的 并 称 为 它 的 核心 (core)。 
定理 2.2.3 候 设 多 是 日 上 的 信 度 画 数 Bei 的 核心 ， 
那么 日 的 一 个 子 僻 8B 满足 BeltB8) = 1 的 充分 必要 条 件 为 
ZB 
该 定理 说 明 ， 内 有 包含 核心 的 集合 ,其 信和 度 才能 达到 1， 
否则 永远 小 于 1。 


$3 众 信 钳 函 数 与 似 真 度 函 数 


众 信和 度 通 数 (Commonality fanction) 和 和 似 真 庆 函 数 
《plausibility function) 是 从 另 一 个 侧面 对 信和 度 的 捕 述 。 


一 、 众 情 庶 函数 
定义 2.3.1 设 沽 数 Q :2 ->[0,1] 由 下 式 定 义 
YACO QC(A)= Pm(B) (2,3,1) 


则 己 称 为 Bel 的 众人 入 度 落 数 。YACS，Q(A) 称 为 A 的 
众 信 数 。 

由 上 定 头 可 以 看 进 ， 对 于 一 个 集合 (命题 ) AcC- 昌 ， 它 
的 众 信 数 QtA) 友 映 了 包含 A 的 集合 (被 A 所 蕴含 的 命题 》 
欧 所 有 基本 可 信和 数 之 和 。Bel 是 从 一 个 结论 的 部 提 这 个 角度 
描述 信和 度 的 ,而 Q 是 从 一 个 前 提 的 结论 这 个 角度 描述 信 诬 
的 。 

定理 2.3.1 设 Bel 是 日 上 的 信和 度 沙 数 ，Q 是 它 的 众 信 
度 函 数 ， 那 么 ，VYAC 自 

Bel(A} = 2 (一 1 QIB) (2.3,.2) 
cc 
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Qth)= 了 (IniBelB) 2. 


该 定理 说 明 ，Bel 与 Q 可 以 相互 定义 : 这 也 即 说 明 ， 众 
信和 度 沙 数 从 荔 一 俩 夯 反 映 了 信和 虐 。 

众 信 度 遂 数 还 为 我 们 担 供 了 另外 一 种 研究 信 度 函数 的 核 
心 的 方法 。 

定理 2.3.2 设 多 是 一 个 信 齐 函数 的 核心 ,而 中 是 其 
对 应 的 众 信 度 臣 数 ， 那 各 有 E 包 是 空中 的 元 素 当 且 仅 当 

Qtt9T) 20 

因为 Q 是 非 增 的 ， 即 若 BA 那么 QIB)2Q(A) (由 QQ 
的 定义 显而易见 ) ， 所 以 若 一 个 集合 A 中 包含 有 一 个 不 是 
核心 中 的 点 8， 那么 Q(A) 必 等 于 0。 这 就 是 说 若 集 合 在 不 
完全 包 售 于 核心 8 中 的 话 ， 它 的 众 信 数 必 为 0。 那么 若 A 完 
全 包含 于 核心 多 中 的 话 ， 情 这 又 怎么 样 昵 ? 

例 2.3.1 设 昌 = {aybscsd}。 定 义 m2 一 [0s1] 各 下 





1 
a A= {a,b} 


FC m(AY = ， A= {c} 
0 共 怨 
刚 对 应 的 信 度 函数 的 核心 为 fa,b,c}。 由 上 定理 知 : 
Qa}y ,QLDb}), QC) 均 大 于 0, 但 Q({a;c}) ,Q(tb,c)， 
QCfasb;c}) 都 等 于 0。 这 说 明 ， 尽 管 集合 A 完全 包含 于 核心 
宅 ， 它 的 从 信 数 也 有 可 能 等 于 0。 
在 (2.3.2) 式 中 ， 邻 A= 中, 得 到 
Bel($)= D-DD QB) 
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即 0= YI'MOB) FC-D oe) 
EH 


即 DPD:QB)=1 
LS 


将 B 换 为 一 般 的 & 得 ， 
DDO(A)=1 


各 加 站 
页 -无 间 


通过 该 式 可 以 很 容易 地 计算 一 种 特殊 类 型 的 众 信 和 度 男 


设 q: (2? 一生})>[0;c9] 已 知 
而 YACB，Q(A) = Ke(a) 其 中 为 一 未 知 的 正常 数 。 
将 QIA) = KKq (5A) 代入 上 式 得 
D-IIKq(tA)=1 
K= (BED) (2.3.4) 
LE 
由 此 基 可 很 容易 地 算出 Q。 
二 、 尺 真 度 西 数 | 
关于 一 个 命题 A 的 信任 单 用 信和 度 函 数 求 描述 还 是 不 够 
和 的， 因为 Bel(A) 不 能 反映 出 我 们 怀疑 4 的 程度 即 我 们 相信 入 
前 非 为 真 的 程度 。 所 以 为 了 全 面 播 述 我 们 对 A 的 信任 还 必须 
引入 车 干 表示 我 们 怀疑 4 的 程度 的 量 。 
定义 2.3.2 设 Beli2"->*[0,1] 是 旦 上 的 一 个 信 度 函 
数 。 定 义 Doufi23"-*[0,1] 和 pl1:22-[0,1] 闻 下 
YACD Dou{A) = Bel(A) 
pl(A) =1- Bel(A) 《2,3.5) 
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则 称 Dou 为 Bel 的 怀疑 兽 数 ，fl 为 Bc1 的 似 真 上 度 函 数 。 

FACD，Dou (4A) 称 为 A 的 杯 疑 度 pl1() 称 为 到 的 侯 
真 度 。 

Pou{tA) 表 示 我 们 怀疑 4 的 程度 ， 而 pl1(4) 表示 我 们 不 
怀疑 的 程度 或 者 说 我 们 发 现 A 可 靠 或 似 真 的 程度 。 几 于 
Dou 在 我 们 今后 的 讨论 中 作用 不 大 ， 所 以 以 后 着 重 研 究 似 真 
度 阔 数 pl。 

由 (2,3, 想 式 得 

守 ACY Bel(A) = 1- pl(A) {2.3.6) 
| 《2.3.5) 与 (2.3,6) 式 说 明 ，Bel 与 p! 所 传递 的 信息 完全 
相向 ， 共 中 的 一 个 都 可 以 从 另 一 个 中 得 到 。 

报 据 (2.3.5) 式 ， 我 们 可 以 用 与 Bel 对 应 的 m 来 重新 表 
示 pl 





VAC PICA =1- Bel(A)= mtB) 


妨 避 本 


- Dm(B) = Dm (B) 


HEX Enh 
{2.3.7) 
车 ANB 志 $8， 网 称 A 与 B 相 和 容 。(2.3.7) 式 说 明 ， 
pltA} 包 含 了 所 有 与 A 相 窜 的 那些 集合 《命题 ) 的 基本 可 信 
数 。 
对 出 人 2,2. 轨 式 与 人 .3 人) 式 ， 我 们 立即 可 以 知道 
YACO Bel(A)pl(A) {2.3.8) 
意 即 ，pl1(A) 是 比 Bel th) 蝎 宽松 的 一 种 估计 ,或 Be1(A) 
是 比 pI(4) 更 保守 的 一 种 估计 ， 
对 比 (2.3.1) 式 与 (2.3.7) 式 ， 我 们 可 以 知道 
VEE BC = CD (2331 
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该 式 说 明 ， 在 单 点 梨 上 似 真 度 与 众 信和 度 是 相同 的 。 
男 外 ， 由 下 面 定理 我 们 也 可 以 知道 ， 似 真 度 函数 和 众 信 
度 说 数 志 可 以 互 煌 定义 。 
定 悍 2.3.3 设 Bel 是 日 上 的 信和 度 孟 数 ，pl 和 人 分别 是 
Bel 所 对 应 的 似 真 度 淫 数 和 众 信 和 度 资 数 。 那 么 
VACO 志 寺 人 


pl(A)= > -1 P00B) (2.3,10) 
234 


QA = D1 pl(B) 《2.3.11) 


Bch 


由 (2,2.2)，(2.2.4)，(2,3.2)，(《2.3.3) 以 及 (2,3,5)， 
(92.3.0)，(2.3,10)，(2.3.11) 式 可 针 ，myBel,pl, 忆 这 妇 
个 函数 是 一 一 对 应 的 ， 只 楼 知 道 其 中 之 一 ， 其 余 的 都 可 以 计 
算出 来 。- 


$4 m、Bel、Pl、Q 的 几何 意义 


本 节 讨 论 这 几 个 削 数 的 几何 意义 。 

如 果 我 们 将 @ 的 元 素 看 成 点 ， 那 么 我 们 就 可 以 将 我 从 
的 信和 度 看 成 是 一 种 半 流 动 的 “信和 质 ”(Semi-mobile “proba- . 
bility imassas)y 这 些 信 质 可 以 从 一 点 移动 到 另 一 点 ， 伺 是 
要 局 限于 人 @ 的 各 个 子 集中 。 

mtA) 反 映 了 对 A 本 稀 《而 不 管 前 周 后 果 ) 的 信和 让 大 
小 ， 即 反映 了 局 限于 A 而 不 局 限于 A 的 任何 真子 集 的 总 信 
质 。 换血 话 说 ，m (A&) 是 局 限于 A 中 可 以 自由 移动 到 让 的 每 
一 点 的 信 质 。 
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PeltA) 二 Ym(3) 是 分 人 到 点 上 的 总 信和 度 ， 它 综合 了 


DCAa 


的 所 有 前 提 本 身 的 信和 庶 ， 所 以 ，Bel1(A) 是 局 限于 A， 可 以 
在 不 中 让 由 移动 但 不 一 定 能 达到 每 一 点 的 总 入 质 。 


QtA) = 20m(B8) 是 A 的 所 有 结论 本 身 的 信 度 之 和 ， 所 


以 QCA) 是 可 以 自由 移动 到 4 的 每 一 点 但 不 一 定局 限于 A 中 
的 总 信 质 。 
p1(A) = 过 m8) 是 所 有 与 4 相 客 的 命题 本 身 的 信 度 之 


和 ， 扬 以 p1(&) 是 可 以 自由 移动 到 和 但 不 一 定局 限于 么 也 
不 一 定 可 以 自由 移动 到 A 的 每 一 点 上 的 总 信 质 。 


S$5 员 叶 斯 信 度 函数 


定理 2.2.1 的 第 (3? 条 说 明 信 度 冰 数 不 一 定 满 足 可 孝 化 
而 满足 一 种 岂 谓 的 半 可 加 性 。 显 然 ， 满 足 可 却 必 满足 半 可 
加 。 换 名 话说 ， 满 足 可 加 的 函数 是 信 度 画 煞 的 特例 。 

定义 2.5.1 大 果 昌 是 一 个 框架 ，Bel:2->[0,1j 满 足 

(1Y Eeit$})=0 

(2) Bei(B}=1 

(3) 车 ,3C@ 旦 ANB= 凶 那么 

BellA UB)= Bel(A)y + Bel(tBY 
- 则 Bel 称 为 册 叶 斯 信 嵌 函数 。 

定理 2.5.1 中叶 斯 信 度 函数 是 信 度 函 数 。 

定理 2.5.2 设 Bei:2?-*[0,1] 是 信 度 函数 ，pl 是 其 对 
应 的 似 真 度 画 数 ， 那 么 下 列 结论 彼此 等 价 ， 
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(1) Bel 是 贝 叶 斯 信 度 函 儿 ! 

《2) Bel 的 所 有 焦化 元 都 是 单 点 # 

《3) 包含 一 个 以 上 元 素 的 任何 @ 的 子 集 都 具有 0 人 女 信 

数 ， 

4) Bel = bf 

《5) YAC 四 ，BelCA) + Bel(AY=1 

该 定理 的 55) 说明， 我 们 的 信 订 要么 局 限于 A， 要 人 妈 局 
限于 站 。 换 名 话说 ， 对 于 一 个 命题 ， 我 们 要 人 么 相信 该 命题 本 
身 ， 屡 么 相信 这 个 命题 的 非 。 而 这 个 特点 正 是 贝 叶 斯 理论 的 
核心 。 这 就 是 为 什么 我 们 将 此 种 特殊 类 型 的 信和 许 函 数 称 作 贝 
叶 斯 信和 庶 函 数 的 原因 。 

只 要 一 个 信和 庆 函 数 的 焦 元 是 单 点 的 话 ， 那 么 所 对 应 的 信 
质 就 不 能 自由 移动 ,而 只 能 呆 在 某 一 单 点 上 。 记 以 定理 3.5,2 
的 (2 说明 ， 对 贝 叶 斯 什 度 函数 而 言 ， 信 质 无 任何 自由 移动 
性 可 言 。 

定理 2.5.3 一 个 信和 度 函 数 Be1:2"-~*[0,1] 是 贝 叶 斯 信 
度 钞 数 当 且 仅 当 存 在 一 个 唯一 的 底数 p;B->[0,1] 和 使 得 

FACD 


满足 p09)=1 
以 及 Bel(A)= bp(g) 

该 定理 说 明 ， 贝 叶 斯 信 许 函数 与 一 般 的 信和 麻 函 数 相 比 是 
简单 明了 ， 极 易 撒 述 的 。 因 为 定理 2.5.2 的 (2》 和 定理 2,5,3 
说 明 ， 贝 叶 斯 信 度 函数 实质 上 是 一 个 点 函数 而 不 是 集 函 数 。 

也 正 因为 它 简单 ， 所 以 僵 得 我 们 对 证 据 的 描述 是 极其 粗 
汤 的 甚至 是 不 适合 的 。 这 一 点 在 第 五 章 中 会 看 得 更 清楚 。 
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第 三 章 ”Dempster 合 成 法 册 


Dembhster 合 成 法 则 是 一 个 反映 证 据 的 联合 作用 的 一 个 法 
则 。 给 定 几 个 昼 一 识别 框架 上 基于 不 局 证 据 的 依 唾 相 数 ， 如 
蘑 这 上 几 托 证 据 耕 是 完全 冲突 的 ， 那 委 我 们 就 可 以 利用 Demp- 
ster 合 成 法 则 计算 出 一 个 信和 度 函 数 ， 而 这 个 信和 度 沙 数 就 可 以 
作为 在 那 几 摔 证据 的 联合 作用 下 产生 的 信 度 函数 。 读 信和 度 阔 
数 称 为 原来 那儿 个 傅 咕 函数 的 直 和 。 

星 在 1764 年 ，Lambert 就 研究 了 在 识别 框架 中 只 包含 有 
两 个 元 素 的 特殊 情况 下 ，Dempster 合 成 法 则 的 陈 述 和 使 用 
和 情况。 但 是 200 年 以 来 ，Dempster 侣 成 法 则 的 一 般 情 况 却 从 
来 泡 人 问津 。 直 到 1967 年 ，Dempster 才 针对 统计 推理 首先 研 
究 并 给 出 了 这 种 一 般 的 合成 和 法则。 1976 年 ，5hafer 对 此 又 
进行 了 深入 的 研究 和 分 析 ， 并 给 出 了 针对 一 般 情况 的 更 加 一 
般 的 各 成 法 则 。 


§1 两 个 信 度 函数 的 合成 


设 Bel, 和 Bel, 是 同一 识别 框架 上 的 两 个 信和 度 沙 数 ，m 
和 m, 分 别 是 其 对 应 的 基本 可 信 度 分 配 ， 焦 元 分 别 为 A;，*… ， 
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Axz 和 B，…，3i， 分 别 用 图 3.1 和 图 3.2 来 天 示 。 
的 《和 六 和 [和 mtB,) mtBl)y mtBy 


1 m0D 1 mm 
图 3.1 图 5,2 
在 图 3.1 和 图 3.2 中 ，[L0，1J] 中 的 某 一 段 表 示 由 各 自 的 基 
本 可 信 庶 分 配 次 定 的 某 一 焦 元 上 的 信 质 ， 并 不 表示 整个 的 识 


别 杠 架 。 
如 图 3.3， 我 们 将 图 3.1 和 图 3.2 综 合 起 来 考虑 可 得 到 一 

















matB:) 





AY wa CA te ma) 
图 3,.3 
系列 的 相形 。 将 整个 大 上 矩形 看 作 我 们 的 总 的 信 质 ， 那 么 ， 一 
个 一 个 的 竖 条 就 表示 mm 分 配 到 它 的 焦 元 A， “sy 4 上 的 迟 
质 。 同 理 ， 一 个 一 个 的 模 条 就 表示 ms; 分 配 到 它 的 焦 元 B,, x*， 
8 上 的 信 质 。 如 图 ,一 个 横 条 和 一 个 坚 条 的 交 是 一 个 小 矩形 ， 
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该 短 形 具有 测度 m,(A,)ms(B,) 。 因 为 它 是 同时 分 配 到 Ai 和 B)， 
上 的 ,所 以 我 们 可 以 说 ,Bel 和 Bel, 的 联合 作用 就 是 将 mi(AJ) 
mag Bi 确切 地 分 配 到 上 ,站 Bi 上 。 

辣 定 ACB， 车 有 A 站 B= 4&， 那 各 mi(A)ms (BD) 就 是 
确切 地 分 配 到 A 上 的 一 部 分 信 质 ， 所 以 铺 切 地 分 配 到 A 上 的 ， 
总 信 质 为 


ni (AD ma (8) 
但 是 当 A= 多 时， 按 这 种 理解 ， 我 们 将 有 一 部 分 信 质 
壮 mh)m:(B) 分 配 到 空 集 上 ,这 显然 是 不 合理 的 。 怎么 办 


呢 ? 唯一 的 办 法 就 是 否 弃 这 部 分 信 质 ， 但 于 弃 这 部 分 信 质 以 
后 ， 我 们 的 总 信 质 就 要 小 于 1， 为 此 还 需 在 每 一 信 质 上 莱 一 
系数 

(1- Em, CAV mB)) -1 (3.1.1) 


以 满足 总 信 质 为 1 的 要 求 。 

定理 3.1.1 设 Bel, 和 Bel; 是 同一 识别 框架 仿 上 的 两 个 信 
度 函 数 ，m, 和 和 m, 分 别 是 其 对 应 的 基本 可 信 度 分 配 ， 焦 化 元 分 
别 为 &， Wi 态 , 和 B,， ‘Bs 设 


An (AY ms CBI) {3.1.2) 


那么 由 下 式 定义 的 函数 2?->[0， 1] 是 基本 可 信 度 分 配 
起 = 清 


0 
ey 人 4) mB (3.1 .3) 
二 0 


下 二 CAD ma(B,) 
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由 m 所 给 定 的 信和 度 函 数 的 核心 等 于 Bel,. 和 Bel, 的 核心 的 
变 。 由 J 给 定 的 入 度 函 数 称 为 Bs1, 和 Bcl 的 直 和 ， 记 为 Bel, 中 
Bel:。 如 果 (3.1,2》 式 不 戌 立 ， 屠 么 就 说 Bel, 与 Be1, 的 直 和 
Bel 外 Bcl 不 存在 。 

定理 3.1.2 设 Bel, 和 Bel, 是 同一 识别 框架 昌 上 的 两 个 信 
度 函 数 ，Q, 和 Q: 分 别 表示 它们 的 众 信和 度 顶 数 ， 那 么 下 浏 条 件 
都 是 等 价 的 be 

17 BelGBel, 不 存在 ) 

(2) Bel, 和 Hel, 的 核心 不 相交 ， 

《3)》 9 让 CC 日 合 Bel,(A4) = 1 有 Bel,(A)= 18 

4》 玉 丰 广 日 ， 让 三 契 ，Q1(8) Q, (8) = 0。 | 

该 定理 的 《2) 表明 当 Bel, 和 Bel 的 核心 不 相交 时 ，Bel， 
与 Bel: 不 能 合成 ，Bel 和 Bels 核 心 不 相 交 也 即 它们 所 对 应 的 
证 据 支 持 完全 不 同 的 命题 即 是 酚 批 完 爹 不 同 的 证 据 ， 耐 这样 
: 的 两 批 证 据 显 然 是 合 不 到 一 块 的 ,定理 的 3) 表明 当 这 两 批 
证 据 一 个 完全 支持 命题 ， 一 个 完全 支持 该 命题 的 非 上 时， 这 两 
批 证 据 也 是 不 能 合成 的 ， 这 一 点 也 符合 我 们 的 直观 理解 。 定 
理 的 (4) 的 意义 从 下 节 的 定理 中 一 看 即 明 。 

定理 3.1,2 从 另 一 个 侧面 说 明 Dempstecr 合 成 法 则 可 以 反 
映 两 批 证 据 的 联合 作用 。 

上 易 见 ， 当 Bel 人 外 Bel: 存 在 时 ，8Bel: 引 Bcl, 也 存在 ， 且 

Bel/DBel, = Bel, DBel, 

定理 3.1,8 设 Bel, 和 Bels 是 框架 日 上 的 信和 度 淫 数 ， 那 么 

1) 如 果 Bel, 是 空 信 度 活 数 ， 那 么 Bel, 与 Bel, 是 可 合成 
的 ， 并 且 Bel 中 Bel .= Bel,s 

《2)》 如 轩 Bel, 蚌 中 叶 斯 信和 度 沙 数 而且 Bel, 和 Bcl 是 可 合 
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成 的 ， 那 么 Bcl 中 Bel, 是 中叶 斯 信和 度 函 数 。 


8$2 多 个 信 度 函数 的 合成 


设 Bel,，…，Bel, 是 同一 识别 框架 9 上 的 几 个 信和 度 和 函数 ， 
落 Bel, 与 Bel 是 可 合成 的 ， 那 么 BehGBel 世 是 一 个 信和 度 函 
数 ， 若 该 信 度 函数 与 Bels 也 是 订 合 成 的 , 那 么 (Bel 中 Bels) 志 
Bel 仍 然 是 一 个 信和 度 函 数 ， 而 且 由 下 节 定 理 3.3.2 可 知 ,(Bel 
DBel,) Bels = Bcl 外 (Bel 中 Bel)5 由 此 可 和 定义 Bel 中 Bel， 
由 Bel。， 同 样 可 依次 类 推定 义 Bsl 也 … 提 Bel,。 

车 BeL 四 … 四 Bcl 存在， 那么 在 构造 它 的 过 程 中 计算 信 
度 函 数 的 直 和 的 顺序 如 何 就 是 无 关 紧 要 的 。 与 两 个 信和 度 函 数 
的 直 和 可 以 表示 这 两 个 信和 度 函 数 对 应 证 据 的 联合 作用 一 样 ， 
多 个 信 度 矣 数 的 直 和 也 可 以 表示 这 多 个 信和 度 散 数 对 应 证 据 的 
联合 作用 。 

Bel, 四 多 Bel, 可 以 一 个 一 个 地 依次 计算 ， 也 可 以 直接 
根据 Bcl，…，Bel. 所 对 应 的 mi，…，am。 计 算出 它 所 对 应 的 


me 


* 


定理 3 ,2.1 设 Bel， 2 滞 Bcl, 是 同一 识别 框架 8 上 的 信 
度 函 数 ，m,，…,m, 是 对 应 的 基本 可 信和 度 分 配 ,如 果 Bcl, 名 … 
凶 Bel, 存 在 且 基本 可 信 度 分 配 为 n， 刚 


VACO 二 二 兽 


m(A) =Kk 2 mi (AD mh) (3,.2,1) 


RN Nn bk 
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其 中 区 “(Cm (3.2.2) 
天 De 入 起 兴 
此 即 多 个 信和 度 钞 数 合成 的 Dempster 法 央 。 
该 定理 的 前 提 条 件 是 Bl 中 … 由 Bel. 在 在 ， 那 么 在 什么 
情况 下 3cl 直 … 四 Bele 存 在 呢 ? 
定理 3.2.2 设 3el,，'…，Bel, 是 同一 识 轴 框架 9 上 的 信 
度 落 数 ， 多 ,，…， 多 ,分 别 是 其 对 应 的 核心 ，Qi，…，@, 分 
别 是 其 对 应 的 众 信 麻 男 数 。 那 么 下 列 条 件 是 等 价 的 
《1 .NN .= 9 
(2) VACB, A QA QCA) = 0 
《3) 3A，…， 丰 , 伺 四 满足 和 站 门生 .= 由 且 
Bel(A)=1 CG=1l, :, Ds 
(C4) IA，BC 人 合浦 足 A& 门 B= 名 且 有 E,,，*…，E, 和 G,; 
ry sy 使 得 
A= 了 全 … 门 3 
B=G 站 … 门 G， 
而 县 对 每 一 个 马 址 Gj(i=1，…， 9 ij=1，…， 5) 至 少 存在 
一 个 Btl, 满 足 Bel,(E,) = 1 或 Bel, (6G)) =13 
《5) 依靠 任何 顺序 计算 Bel, 加 … 名 Bel, 的 尝试 都 是 兴 政 
的 。 
对 于 一 个 识别 框架 合 土 的 Bell,，…，Bel。， 车 不 满足 定 
理 3.2.2 中 前 条件 ， 就 称 为 是 可 人 台 成 的 。 此 时 ，Bel 由 … 直 
罚 cl, 是 存在 的 并 可 称 为 Beli，…，Bel 的 直 和 。 
与 定理 3 .1 .2 相 类 似 ， 同 样 可 讨论 定理 3.2.2 中 各 条 的 意 
a 
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8$3 Dempster 合 成 法 则 的 
众 信和 度 函 数 形 式 


Dempstet 合 成 法 出 用 众 信和 度 函 数 来 表示 具有 更 清晰 和 更 
整齐 的 形式 。 

定理 3.3.1 设 Bel, 和 Bel, 是 识别 枢 架 上 的 两 个 信和 度 函 
数 ，Bel, 加 Bels 存 在 。Q,，Qs 和 Q 分 别 表示 Bel,，Bel, 和 Bel, 
二 Bel: 的 众 信 庶 函 数 ， 那 么 

YACB QM) =KQ:(A)Qa(A) 

其 中 ， 基 不 依赖 于 人 

报 据 (2.3.4) 式 可 得 : 


K = (ei Q(B)QAB) ) 3.3.1) 
在 基 全 


而 且 从 本 定 建 的 证 明 中 可 知 与 本 章 《3,1 .1) 式 妇 一 化 
常数 相同 。 
定理 3.3.2 设 Bel,，…，Bel, 是 同一 识别 框架 9 上 的 信 
度 函 数 ， Hel 中 中 Bcl 存在， 全 Q, 和 Q 分 别 是 Bel， 
了 eL 和 Bcl 中 … 员 Bel 所 对 应 的 灵 信 许 函 数 ， 那 反 
FAD 碎 寺 内 
QA) = KQ, (AY QCA) (8.8,2) 
其 中 KK 不 依赖 于 4 的 变化 
同 理 ， 由 (2.3. 作 式 可 得 


x =( 开 Cl QB) Q(B)) (3,3,3) 
Fd 
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并 县 该 常数 与 本 理 (3,.3.2) 式 的 归 一 化 常数 久 也 是 相同 的 。 


34 冲突 权重 


两 批 证 损 在 同一 识别 框架 上 的 作用 ， 只 要 不 是 完 侈 一 致 
的 ， 就 要 表现 出 车 于 冲突 的 特性 。 

设 Bel 和 Bel, 是 识别 框架 日 上 的 两 个 信和 度 画 数 。 在 用 
Dembstet 合 成 法 则 求 它们 的 直 和 时 ， 曾 经 说 过 当 A 站 B= 四 
硅 丢 穿 m (AD)ams(B)。 在 Bel, 与 BsB 人 成 的 整个 过 程 中 亡 竺 
弃 的 总 的 信 质 为 


k = mA) mB 


当 太 ,站 B= 名 时 ，Bel, 与 Bel, 分 别 给 两 个 不 相 容 的 命题 赋 
予 了 信和 度 ， 这 也 就 是 说 Bel, 与 BeLl 所 对 应 的 两 批 证 据 在 这 个 
问题 上 发 生 了 冲突 。 上 值 越 太 ， 说 明 这 两 批 证 捐 阅 的 冲 罕 也 
越 大 ， 上 反之 ,，E 什 越 小 ， 说 明 这 两 批 证 据 间 的 冲突 也 越 小 ,所 
以 ， 上 什 哥 以 反映 这 两 批 汪 据闻 的 冲突 。 

(3.1.1》 工 的 归 一 化 常数 KK=17/(1-k) 是 x 的 递增 函 
数 。 记 以 ， 归 一 化 常数 K 也 可 用 来 表示 Bel 与 Bel; 间 的 冲 宽 
猩 度 。 但 是 最 适合 于 表示 两 者 间 冲 突 程 度 的 量 是 


Log K=10g-L = lor(l -ky 
8 BT 8 


记 为 CenfBeli，Bct) 。 因 为 区 总 是 大 于 等 于 1， 记 以 
foafBel。，Belo) 可 以 取 任 何 天 于 等 于 0 的 值 。. 如 果 Bel, 与 gel， 
一 点 也 不 冲突 ， 那 么 k=0 而 Con(Bel,，Beh) =0 如 果 Beli 
与 Bel, 直 接 冲 罕 以 至 于 Bel, 旬 Bec& 不 存在 的 话 ， 那 么 上 = 1 而 

33 








wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 


























Con(Bei，Bel) = 0o0、Con(Bel. ,Bel,) 称 为 Bel, 与 Bel, 则 的 
证 窒 权 重 (Weight of conflict)。 

辣 祥 ， 当 Bel,，…，Bel, 是 同一 识别 能 哥 B8 上 的 5 个 信 诬 
函数 有 时， 可 定义 常数 


log K= logiiE= —log(l 一 上 )， 


其 中 上 = 记 Limi(AD) mh) 


ty 
为 Beli， Bel, 间 的 冲突 权重 。 记 为 ContBel,"*, Bel,)。 
冲突 权重 也 注 足 可 加 性 。 


定理 3,4,1 设 Bel,，…，Bel, 是 识别 慌 架 9 上 的 信和 度 函 
数 ，BeLD… Bet, 存 在 ， 那 么 
ConftBel，…，Bel =ConftBel，…， Bel,) 
+ Con(Bel,D.. mBel,, 
Bel+ 1 


85 条 件 信 和 度 函 数 


如 前 所 述 ，Shafer 证 据 理论 对 于 新 证 据 的 加 入 采用 合成 
法 则 而 不 采用 条 件 法 则 。 但 是 ， 由 于 这 种 理论 以 中叶 斯 理论 
为 其 特例 ， 所 以 说 ， 当 新 证 据 的 加 入 具有 某 些 特殊 性 时 ， 也 
可 以 导出 一 种 所 谓 的 条 件 法 则 。 

设 新 证 据 在 框架 @8 上 的 作用 是 确切 地 支持 @ 的 一 个 子 集 
8， 那 么 Bel, 将 把 信 度 1 赋予 B 所 对 应 的 命题 以 及 由 B 所 蕴含 的 
命题 ， 妓 
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1 BCA 
Bel, (A) = | BerA (38,5.1) 


当 Bei, 取 上 式 形式 时 , 设 Bel, 是 同一 识别 框架 9 上 的 一 个 
信 度 函数 ， 那 么 Bel; 加 Be1, 可 以 看 成 是 在 B 成 立 的 条 件 下 ， 
集合 的 条 件 信 度 函数 。 

由 Dempster 合 成 法 则 可 以 得 到 条 件 信安 的 简单 计算 式 。 

定理 8.5.1 设 Bel, 是 由 (3.5,1) 式 所 定义 的 框架 介 上 
的 信 度 务 数 ，Beb 是 框架 @ 上 的 另 一 信 度 函数 ， 那 么 Bel, 与 
Bels 可 合成 的 亮 分 必要 和 件 是 Bel,(B) <1。 如 果 Bel, 与 Bel, 是 
可 合成 的 ， 令 Bel(.| B) 表 示 BeLGBel，pl 和 ?Co| B) 分 别 
下 示 Bel, 和 Bel,@Bels 的 似 真 度 函数 ,那么 





VC8 
_ Beli(AUB) -Bel,(B) 
Bel, CA [B) PE 1- Bel(B) 
(3.5.2) 
,PLCANB) Ee 
pli(A1B) pli(B) 


(3.5.2) 式 称 为 Dembster 条 件 法 则 。 

在 第 十 三 章 的 8 ， 我 们 还 要 讨论 Dempster 条 件 法 则 ， 并 
得 到 了 Dempstet 条 性 法 则 的 众 信 上 度 形式 。 在 那里 ， 我 们 还 利 
用 Dempstcr 条 件 法 则 讨论 了 某 类 近世 推理 一 一 软 推 理 的 描述 
问题 。 
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第 四 章 ” 框 染 的 转化 


一 般 说 来 ， 对 任何 一 个 证 据 处 理 人 人 员 来 讲 ， 他 所 能 想到 
的 各 种 有 用 的 观念、 判断 是 非常 多 的 ， 茶 一 框架 内 能 包含 其 
中 很 少 的 一 部 分 ， 记 以 用 单个 识别 框架 米 处 理 问题 是 很 不 驶 
的 。 在 这 种 情况 二 证据 处 理 人 员 为 了 进行 某 种 特殊 的 似 真 扒 
理 (Probable tcasoning)， 就 有 必要 求助 于 不 同 的 观念 ,侧重 
于 不 同 的 等 性 相应 地 改换 他 所 采用 的 识别 框架 。 粗 化 与 细 分 
就 是 为 适应 这 个 要 求 采用 的 两 种 变 所 方法 。 值 得 说 明 的 是 框 
架 的 转化 不 是 随意 的 。 尽 管 转化 前 后 两 者 机 强调 不 同 的 特性 
cdistinction)、 不 同 的 侧面 ， 而 且 在 其 关注 的 方 铅 上 可 以 家 
有 不 同 程度 的 判 快 ， 但 是 西 者 闫 不 能 使 用 相互 矛 导 的 ， 互 不 
相 容 的 概念 。 细 分 (Refinement) 与 粗 化 (Coarsening) 就 是 两 
种 棚 容 的 变换 ， 而 收缩 (abrfidgmsntb 与 扩张 (enlargement) 
就 不 是 祖 容 变换 。 


$1 粗 化 与 细 分 


设 昌 为 一 个 识别 框架 ， 它 的 元 素 是 由 另外 一 个 识别 框架 
@ 中 的 元 素 毅 分 而 得 到 的 。 对 任意 9E 8, 将 所 有 由 8 通过 前 分 
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得 到 的 那些 可 能 事件 或 结果 记 为 (9) ， 油 (外 C2。 
我 们 假定 所 有 的 ch (8 EB}) 组 成 了 2 的 一 个 划分 。 即 
(C1) YHED, Of TE 
(2) 如 果 8 夺 六 则 @ (8 站 (09:}) = 力 


(3) odon=2 
PEB 


则 YAc:8@， 令 o(A) = od6}) ,那么 @(A) 包 含 了 所 有 通 


过 剂 分 4 的 元 素 得 到 的 可 能 结果 。 我 伯 称 这 样 定义 的 上 映 射 @: 
2 六 2 为 台 到 8 的 一 个 细 分 。 如 果 在 信和 2 之 间 在 在 这 样 一 个 
纳 分 的 话 ， 那 么 2 就 称 为 @ 的 精细 ， 而 台 称 为 g 的 粗 化 。 

框架 2 可 以 识 蜀 的 命题 包括 了 所 有 台 的 粗 化 框 哥 台 可 以 
识别 的 靖 题 。 事 实 上 ， 由 子 和 集 己 8 表示 的 命题 也 可 以 由 子 
集 @ (A)CC98 来 表示 ,所 以 当 2* 和 2° 和 看 成 是 命题 的 集合 而 不 是 
于 集 的 集合 后 ，2" 将 是 2 的 一 个 子 集 。 

用 数学 语言 可 将 细 分 的 概念 陈述 如 下。 

定义 4,1.1 设 电 和 2 是 两 个 有 限 集 合 ， 定 义 映 射 :2? 
， 一 2 满足 

《1) 对 所 有 的 人 全 ， 所 有 的 上 cf 人 构成 了 呈 的 一 个 划 - 
分 3 


(2) YACO, OCA) =U o(t6})， 


则 称 蜡 射 名 为 从 合 到 8 的 一 个 细 分 。 

例 4.1.1 设 日 = {9,,8,,84594595596} 。 如 下 页 图 4.1 所 
示 ; 映射 :2"->2° 将 8 划分 成 6 个 部 分 ， 全 妈 为 从 9 到 8 的 -- 
个 细 和 分 。 


37 








wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





























图 4,1 


下 面 的 定理 反映 了 细 分 竟 一 些 性 质 。 
定理 4.1.1 设 抽 :2 >2° 蚌 一 个 从 台 到 2 的 细 分 ， 则 


(1) 名 是 一 对 一 的 ; 

(2) OrB}= 由 

(3) (9) = 8; 

Cd) YA, BEC, AUBD = mA UDO) 

C5) YACO, oA) = OA, 

C6) YA, BECO, mANB) = AN vB), 

《7) 设 A，BC 全 ， 那 么 (A) 忆 @ (8B) 的 充分 必要 条 御 
十 ACB， 
《8) 设 和 A，BCC9@， 那 么 0 (A) 门 0 0B) = 名 的 充分 必要 
条 件 是 A 站 B= 中 。 


对 于 粗 化 与 网 分 还 有 下 列 内 、 外 收缩 的 概念 。 
定义 4.1.2 设 映 射 :2"' 一 2” 是 从 日 到 昌 的 一 个 细 分 。 
定义 映射 玉 2" 一 2 满足 


入 让 C 昌 OA)= {8 EB, od)CCAT 


跨 射 5，2 ”一 2* 满 足 
VACED GA)={0198E@, oO NN AEP} 
则 称 9 和 6 分 别 为 甸 分 名 的 内 、 外 牙 缩 。 
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所 以 说 ， 一 个 从 8 到 2 的 组 分 名 的 内 收缩 是 一 个 从 8 到 全 
的 映射， 该 映射 诡 足 它 的 像 点 中 的 点 经 @ 遇 射 后 包含 在 A 中 ， 
这 也 就 是 为 什么 称 8 六 内 收缩 的 原因 。 而 外 收缩 是 一 个 从 2 到 
名 的 映射 ,该 映射 满足 它 的 像 点 中 的 点 经 驯 肌 射 后 与 a 相 容 ， 
即 隐 射 过 去 再 映射 回来 后 将 把 A 包 起 来 ， 所 以 称 5 为 细 分 加 的 
外 收缩 。 细 分 马 从 加 喘 到 2， 而 内 、 外 收缩 都 是 以 2 有 占 到 外。 
与 细 分 相同 ， 这 两 种 映射 在 今后 的 讨论 中 也 是 相当 有 用 
的 。 
例 4,1.2 设 对 于 便 4.1,.1， 有 一 集合 C8。 如 图 #4,2 中 
的 阴影 部 分 所 示 ， 和 旭 
g(tA) = {0 
(A) = {0,0,.,0,..0.} 





枚 4.2 


下 面 的 定理 使 得 我 们 可 以 给 由 8(4) 和 #4) 的 一 个 更 加 
直观 的 解释 。 

定理 4.1.2 设 :2 2 是 一 个 细 和 分 ，A 过 9，BCC@， 
8 和 站 是 @ 的 内 。 儿 收缩 ， 那 么 @( 世 CA 的 充分 必要 条 人 性 为 
BC9CA); ACw(B) 的 充分 必要 条 件 为 (A} 己 B。 

因为 B 和 @ (B) 对 应 同一 命题 ， 所 以 @ (B) 己 A 音 味 着 B 蕴 
合 A。 由 此 ,根据 上 定理 ,3 蕴含 A 的 充分 必要 条 件 为 BC8(4)。 
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换 句 话说， 若 一 个 集合 不 包含 于 8 (A) ， 则 该 集合 不 能 蕴含 
让。 另外 ， 由 8 (4) 的 定义 ，8(4) 葡 含 4， 所 以 说 8(A) 是 草 
含 A 的 怠 的 最 大 子 集 。 同 样 ， 由 定理 4.1.23，A 狐 会 BE 的 充分 
必要 条 性 为 B 二 6 (4A)》 。 摘 名 话说, 若 一 个 集合 不 能 包含 5(A)， 
则 该 集合 就 不 能 被 & 所 草 合 。 又 由 5(A) 的 定义 ,4A 草 含 844)， 
所 以 说 5(4) 是 被 A 理 含 的 @ 的 最 小 子 集 。 

内 、 外 收缩 还 满足 定理 4.1,3 列 出 的 性 质 。 

定理 4.1.3 设 @;2” 一 2? 是 一 个 细 分 ，8 和 5 分 别 表示 它 
的 内 、 外 收缩 。 别 

(1) VACSH, OACO(A), 

(2) VAC, OA = PDA) = As 

(C3) YACSD, OO ICA, 

(4) VACL, ACOIOIA))s 

《5》 88) = 66) = 9 

(6) 日 (2) = (2) = 名; 

(7》 浅 ACB， 那 么 6A) CO(B),，B 了 (A)CHCB); 

(C8) YA，BC2，8(A 门 B) = O71A) N08), 

(9) YA,BCO， (AUB) = DA) Ud)) 

(10) YACO@, O(a) =0(AY, . 

内 、 外 收缩 的 这 些 性 质 与 粗糙 集中 集合 的 上 、 下 近似 具 
有 很 天 的 相似 人 性， 参见 第 八 章 83。 











82 相 容 框架 族 


对 于 框架 细 分 来 讲 ， 是 否 存 在 一 个 援 限 化 的 精细 框架 
《Ultimate Refinasment) ， 这 是 3hafer 理 论 与 贝 叶 斯 理论 的 
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根本 区 罚 。 册 时 斯 理论 假定 这 样 一 个 框架 存在 ， 划 存在 一 个 
不 能 再 细 分 的 框架 ， 而 Shafer 明 获 指 出 ， 我 们 必须 舍弃 这 样 
一 个 假设 ， 即 在 我 们 的 理论 中 ， 任 何 一 个 被 细 分 了 的 框架 都 
可 以 继续 进行 细 分 。 上 所 以 在 Shafet 理 论 中 ， 不 但 有 两 个 柜 
架 相符 的 概念 ， 而 且 还 有一 个 框架 族 相 容 的 概念 。 

两 个 框架 当 其 中 的 一 个 是 另 一 个 的 精细 时 ， 定 义 这 两 个 
框 涤 相 容 。 一 般 情况 下 ， 两 个 框架 当 不 潢 足 其 中 前 一 个 基 咏 
一 个 的 精细 时 也 可 以 定义 相 容 ， 只 要 要 求 基 于 这 两 个 框架 的 
特性 和 概念 是 相 容 的 ， 也 即 这 两 个 框架 必须 具有 一 休 公 共 的 
精细 化 框架 。 据 此 又 可 党 义 一 个 相 容 的 框架 族 为 两 两 相 容 的 
框架 的 汇集 。 : 
<“ 相 窑 框架 族 的 数学 结构 如 下 。 

设 了 是 有 了 痕 非 空 集合 的 非 空 沪 集 ，.F 中 的 每 两 个 集合 之 
闻 都 没有 任何 公共 元 素 。 完 是 映射 的 非 空 汇集 ， 其 中 每 … 映 
射 @ EE. 旬 具有 形式 ，2” 2 (日 ,，B,E 多) 且 是 一 个 细 
分 。 那么 了 是 一 个 只 有 细 分 多 的 相 容 的 识别 瞪 架 族 ，.， 只 
必须 满足 

《1) 细 分 的 合成 ， 如 果 @:， 239 一 22 各 ,2 -29 
在 军 中 ， 那 妈 @,。 ,在 当中 ， 

C2》 粗 化 的 己 等 性 ， 如 果 @,， 21 一 2? 和 2" 一» 2 
在 镶 中 ， 且 满足 Y98,.E8,，39,E9, 合 得 @，({0}) = 
{0 ， NO,= OO,= 0, 

《3) 细 分 的 恒 等 性 ， 如 果 @,，2” 一 和,，2” 一 2? 都 
在 史 中 ， 出 @ ,= ,3 

《4 粮 化 的 宕 在 性 ， 设 想 8 € .9 ， 和 县 Al ，A,，…， 入 。 
是 8 的 划分 ， 那么 在 8g 中 存在 一 个 粗 化 框架 对 应 于 该 划分 。 
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即 在 . 罗 中 存在 一 个 网 分 中 2 一 22， 司 得 Yi，i= 1，，… ny 
306EB 具 有 @ (1{0}) = As3 

《5》 细 分 的 存在 性 ， 如 果 介 EF ，8E 人 如 ，n 是 正 整 数 ， 
那么 存在 细 分 种 ，2 一 221E 窜 )， 使 得 @({ 引 ) 具 有 nn 个 元 
索 ; 

《67 公共 精细 的 存在 性 : 如 果 @,，9@.E.7， 那 么 存在 
.多 中 的 网 苍 吕 2 一 2 和 外,，2% -230 使 得 如, = 8,。 

总 的 来 计 ， 当 我 们 讨论 一 个 框架 时 ， 该 框架 可 以 被 放 在 
一 个 满足 相 容 性 定义 的 框架 族 中 ;一般 情况 下 ， 当 我 们 讨论 
细 分 或 者 粗 化 或 者 相 容 杠 架 时 ， 问 题 中 的 所 有 框架 都 可 以 一 
块 被 放 在 这 样 一 个 框架 族 中 。 

不 过 ， 为 了 无 限 细 分 时 它 的 每 一 个 框架 的 可 允许 性 而 没 
计 的 相 容 洪 架 数学 结构 的 条 人 忻 〈5)》 说明 这 种 无 限 细 分 已 经 
在 族 久 中 得 到 ， 所 以 整个 相 容 框架 族 的 概念 只 是 作为 一 种 潜 
在 的 可 能 性 而 引 油 的 ， 在 实际 应 用 中 ， 从 不 使 用 整个 相 容 框 
架 族 。 相 和 容 杠 架 族 只是 在 理论 分 析 , 上 比如 在 表示 一 些 条 件 时 ， 
才 起 作用 。 

用 相 容 框架 族 定义 中 的 条 件 (6) 我 们 可 以 推出 ， 对 于 
下 容 框架 的 性 意 有 限 汇集 {8,,… ,8,} 来 讲 都 存在 一 个 公共 
的 精细 化 框架 ， 将 其 中 那个 最 粗 的 抠 架 〈 即 它 为 其 他 公共 精 
风化 框架 的 粗 柜 架 ) 称 为 @,，…，@, 的 最 小 精细 化 框架 ， 
记 为 日 ,名 … 多 日 ,。 

最 小 精细 化 措 架 具有 许多 好 的 性 质 ， 限 于 舌 焉 ， 在 此 不 
再 讨论 ， 请 参看 [1]。 
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8$3 相 容 的 信和 度 函 数 


设 介 ,和 仿 , 是 两 个 相 容 的 识别 得 架 ， 信 和 度 函 数 Bel 和 Bel. 
分 别 定 义 罕 日 ,和 和 日, 上。 显然 ， 具 要 在 由 日 ,和 9, 共 同 识 别 的 
命题 上 Pel 与 Bel; 相 等 ， 都 么 Bel, 与 Bel; 训 可 以 表示 相 同 的 淹 
决 。 在 这 种 情况 下 ， 称 Bei, 与 Bel 相 容 。 

判断 一 个 命题 是 否 由 日 ,种 昌 , 共 司 识 别 ， 可 求助 了 8,, 9， 
的 最 小 精 盎 化 框架 息 , 儿 合 , 和 网 分 

Ol 2 2 0 

对 于 入,C 全 ,入 & 己 全,， 当 QCAD) = 0 (Ao) 时 ，AA, 和 大。 
代表 问 样 的 命题 ， 而 该 命 题 可 以 被 全 ,和 全 ,共同 识 别 。 所 以 
BL 当 Bel, 相 突 意 昧 首 当 A 呈 8 ,AC 有 OAD) = ,As) 
时 ，Bel,(A) = Bel,(A,)。 

设 抠 架 s 是 框架 的 一 个 精细 框架 ，%，2"~*2" 是 一 个 
细 分 ，Bel，22->[0，1] 是 2 上 的 一 个 信和 庶 通 数 ,Belo， 2"~* 
[9，i 是 人 @@ 上 的 一 个 集 画 数 。 可 以 证 明 ， 只 有 交 3el 被 定 义 
成 

VAE2” Bel(A) = Bel(OfA)) 
时 ，Bel 与 Bels 才 是 相 容 的 (事实 上 ， 这 样 定 义 欧 Bels 也 为 一 
信和 度 函 数 》。 此 时 称 Belo 是 Be! 在 全 上 的 限制 ， 有 Bel 人 ”来 
表示 。 

从 定义 中 可 以 看 出 ， 若 将 2" 看 成 2° 的 子 集 ， 那 么 83el, 的 
确 是 Bel 在 2* 上 的 限制 。 

定理 4,3,1 设 ， 3 一 2° 是 一 个 细 分 ，Bel: 2 -> [0， 
1] 是 一 个 信和 度 国 数 。 令 和 多 ,分 别 表示 Bel 和 Bel 2 的 核心: 
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中 和 Q 分 别 表示 Bel 的 基本 可 信 度 分 配 和 众 信 炭 区 数 ，mo 和 q 
分 别 表示 Be112* 的 对 应 耳 数 ，6 表 示 旬 的 外 收缩 , 则 

多 = 站 (多 ) 

VACY 


mat 各 ) = 2 m(B) 


六 
下 三 HY 


Qu(A) = 2 (B) 


下 之 FB 


特别 是 YACS mC(A)>m(0 (A)) 
QA) ODA)) 
该 定理 告诉 我 们 如 何 去 计 算 一 个 信和 庶 函 数 的 限制 的 基本 
可 信和 度 分 配 和 众 信和 度 函 数 。 
该 定理 的 最 后 两 式 反映 了 对 于 一 个 命题 ， 它 的 基本 可 信 
数 和 众 信 数 在 框架 转化 过 程 中 是 递减 的 而 不 是 递增 的 。 


$4 ” 相 容 框架 的 独立 性 


两 个 相 穿 的 框架 可 以 分 为 独立 的 与 不 独立 的 。 如 果 对 两 
个 相 答 的 框架 而 音 ， 由 一 个 框架 识别 的 命题 不 能 非 平凡 地 
(non-trivially} 药 全 由 惟一 框架 所 识别 的 命题 ， 则 称 这 两 个 
框架 是 独立 的 。 

要 想 知道 由 杠 损 @, 识 别 的 命题 是 否 蕴含 用 另 一 相 容 杠 
架 介 ,识别 的 命题 ， 与 上 相同 我 们 必须 求助 于 一 个 能 够 识别 
两 个 命题 的 框架 ， 而 且 验 证 在 那个 框架 里 第 一 个 命题 对 应 的 
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子 集 是 否 包 含 于 第 二 个 命题 对 应 的 子 集 。 为 简单 起 见 ， 仍 然 
考 吾 9,6@99,。 因 此 当日 ,和合 , 相 容 时 说 对 应 于 不, 各 ,的 命题 
效 含 对 应 于 A, 己 ,的 合 古 就 是 说 .AD) 己 @,th) 。 其 中 
四 2 和 ,名 ,到 最 小 精细 化 
框架 日 ,加 8, 的 细 分 。 如 果 A, 二 彤 或 A. = 加， 别称 该 将 售 是 平 
凡 的 。 由 此 不 难 写 出 独立 框架 的 数学 定义 。 

定义 4.4,1 设 昌 ,各 ,是 可 容 框架 ，@ 4， 2” 2 过 
2 一 2 分 别 是 从 介 ,，8, 到 它们 的 最 小 精细 化 框架 
的 细 分 ， 如 果 当 上 :CC 回 ,，A:C 和 。 和 而且 ADCO:CA 时 
有 上 ,= 中 或 & = 罩 :， 刚 称 日 ,和 外 ,独立 。 

类 位 地 还 可 以 定义 多 个 相 容 框 哥 的 独立 性 。 淄 于 篇 幅 ， 
不 青 讨 论 。 


85 ”框架 的 收编 与 扩张 


收缩 与 扩张 的 檬 念 和 精细 与 租 化 的 概念 是 完全 不 同 的 。 

如 果 在 一 个 框架 ,上 加 上 一 个 新 假设 ， 则 9, 的 元 素 必 
定 要 减少 ， 设 日 ,是 由 昌 , 加 上 一 个 新 假设 而 得 到 的 识别 拒 架 ， 
财 @, 作 为 可 能 事件 或 结果 的 一 个 集合 将 是 可 能 结果 8, 的 一 
个 子 集 。 此 时 ， 我 们 称 昌 ,是 8, 的 一 个 收 织 ，9, 是 8, 的 一 个 
扩张 。 

全 得 注意 的 是 ， 框 架 的 收 彤 与 扩张 之 间 的 关系 与 粗 化 和 
精 织 之 间 的 美 系 是 非常 不 同 的 。 如 果 晶 是 8 的 粗 化 ,那么 @ 和 
2 是 相 容 的 ， 这 两 个 框架 是 基于 相 同 的 概念 和 假设 的 ， 所 以 
当 一 个 框架 的 子 集 对 应 于 另 一 个 框架 的 子 集 时 ， 这 两 个 子 集 
所 对 应 的 命题 是 完全 相同 的 。 但 是 ， 加 果 @, 是 @: 的 一 个 收 
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缩 ， 那 么 B, 和 @,. 是 不 相 容 的 。 昌 ,与 @, 基 于 不 同 的 银 设 ， 因 
此 9, 的 一 个 给 定 的 子 集 所 对 应 的 命题 与 大 江 架 9@, 中 对 应 子 
集 多 少 上 县 大 一 些 不 同 的 意义 。 

那么 实践 中 究竟 采取 什么 样 的 假设 ， 用 什么 作为 我 们 的 
识别 框架 ? 这 主要 取决 于 问题 的 不 同 以 及 我 们 对 讨论 的 问题 
折 具 有 的 知识 的 多 少 。 在 这 次 研究 中 取 定 的 框架 ， 在 下 次 研 
究 中 由 二 我 们 的 知识 的 增加 以 及 研究 问题 的 角度 的 改变 可 以 
收 编 或 扩张 该 甩 架 。 站 本 次 研究 中 ， 一 具 玻 定 了 杠 架 ， 那 么 
我 们 的 所 有 理论 就 都 是 可 使 用 的 。Shafer 信 度 理论 适合 于 取 
定 了 框 保 的 任 一 种 似 真 推理 。 
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第 五 章 ” 信 和 度 表 数 的 分 类 
及 证 据 的 权重 


前 几 章 讨论 了 有 关 信和 度 函 数 的 问题 ， 信 度 孟 数 是 我 们 根 
据 证 据 对 各 种 可 能 性 进行 判决 的 结果 ， 是 证 融 在 一 个 识别 杠 
架 上 的 体现 。 本 章 将 从 另 一 角度 针对 各 种 特殊 类 型 的 信 度 函 
数 讨论 证 据 ， 引 上 出 描述 证 据 强 弱 程度 的 量 一 一 证 据 的 权 
重 。 


81 简单 支持 函数 


一 批 证 据 在 一 个 框架 名 上 的 作用 通常 是 支持 许多 被 日 所 
内 列 的 命 症 ， 但 是 程度 不 同 。 最 简单 的 情况 就 是 该 批 证 据 精 
顽 地 ， 毫 不 贪 混 地 支持 一 个 8 的 单个 非 空 子 集 4。 此 时 我 们 
说 证 据 的 作用 局 限于 为 4 提供 一 个 确定 的 支持 着。 证 据 以 一 
定 的 程度 支持 4， 当 然 它 也 如 回 样 的 程度 支持 被 4 所 获 含 的 
命 态 。 但 是 对 其 他 包 可 识 草 的 命题 却 不 提供 任何 支持 。 

设 :是 对 4 的 冯 持 度 《0 志 1&1) ， 则 YBCB， 王 据 所 提 
供 的 支持 度 为 
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S{B) = (: ACB, BE 
B= 但 


由 此 所 定义 的 函数 ;，2”->[0，1] 称 为 简单 支持 函数 。 

显然 ， 一 个 简单 支持 应 数 是 一 个 信 度 应 数 。 事 实 上 ， 欠 
对 4 的 简单 支持 函数 35，2 [0，1] 所 对 应 的 基本 可 信和 度 分 
配 为 - 


《5 ,12 


AUe B=4 
BC mB)y= 1- StA) B=@ (5,1.2) 
0 其 他 


对 于 责 个 针对 园 一 集合 4 的 简单 支持 阔 数 8 在 8,, 其 合 成 
可 以 采用 贝 努力 合成 法 则 。 该 法 则 可 以 陈述 为 ; ' 祷 纳 证 据 
对 4 的 支持 度 为 ， 证 据 Bs 对 4 的 支持 度 为 ;,， 则 E, 与 B 的 合 
成 对 4 的 支持 度 为 1; +1 一 ;4" 5s。 这 个 法 则 是 Dempstei 合 成 法 
则 的 特例 。 在 这 种 情况 下 ， 证 据 E, 和 ,的 合成 称 为 同类 证 
所 (Homegeneons Evidence)。 此 时 ， 妃 的 加 入 必定 增强 
El。 

设 证 据 E, 精 确 地 ，、 毫 不 含混 地 支持 集合 4， 证 据 F, 精 
地 、 这 不合 混 地 支持 集合 3，4 导 3。 则 证 据 名 和 有 的 合 , 
为 不 同类 证 据 (Heterogeneous Evidence)。 此 时 ， 乌 的 
对 乌 来 讲 可 以 加 强 ， 也 可 以 减弱 。 全。 

对 于 不 同类 证 据 E. 和 EE. 产 生 的 简单 支持 函数 5, 和 Ya， 该 
如 何 合成 呢 ? 

设 4 站 Bg 且 4 与 8 耳 不 包含 ，5,(4) = +，5s(B)= 5 
则 由 Dempster 合 成 法 则 可 知 ，3: 与 :的 合成 是 如 下 的 函数 
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0 CANE 
区 《一 4 站 BCiD4G3B 
ns 《DC 
YC CY) = Fe 
上 | COACDOB,CIEH 
区 1 C= 


我 们 看 到 ， 对 被 4 所 昔 含 而 不 能 被 8 草 售 的 命题 提供 "的 
支持 ， 对 被 ?所 草 含 而 不 能 被 4 草 含 的 命题 提供 "的 支持 。 这 
说 明 ， 对 于 纪 来 刘 ， 证 据 忆 的 加 入 对 被 4 所 蕴含 而 不 能 被 ?所 
草 含 的 命题 特别 是 对 4 本 身 元 任何 影响 :对 2, 来 讲 也 有 同样 
的 情况 。 而 对 可 被 4，3 的 共同 部 分 所 蕴含 的 命 且 特别 是 
4 站 B 提 人 09 的 支持 ， 对 不 能 被 4 站 3 草 含 的 命题 不 提供 任 
. 何 支持 。 这 些 都 符合 我 们 的 直 更 理解 。 

当 4 己 8 时 ， 有 与 不 是 真正 的 不 同类 ，E, 与 在 一 定 稳 
; 度 上 其 有 一 些 共同 的 特 人性， ,与 B, 的 合成 可 用 下 列 菌 数 来 家 
PE 

| CA 
各 表 VCc- SCC)= 4 0 
方针 | “BC 于 B 
节 数 ， 1 Cx 
” ”可见 ， 对 仅 能 由 4 葵 售 不 能 由 3 蕴 售 的 命题 ，B, 的 加 入 对 
其 信 度 不 产生 任何 影响 ， 另 外 ，、 对 不 能 由 4 蕴含 的 命 明 ，E， 
的 加 入 对 其 信 度 也 不 产生 任何 影响 。 

当 4 放 3B= 9 时 ， 情 况 变 得 复杂 趣 来 ， 此 时 已 与 乙 说 的 完 
全 是 两 件 不 同 的 事 。 吾 与 互 不 仅仅 是 不 同类 的 ， 而 且 还 是 巴 
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项 的 。 其 中 一 方 的 作用 都 要 被 另 一 方 所 消 弱 。E, 与 如 产生 的 
简单 支持 函数 5, 和 5 可 合成 为 ， 





YCCCD 
0 Ci A,CHB 
sl ~ sy 
人 COA B 
A 4, 
S{C)= | fal) CEB CPEA 
] 
tl 5 一 4,5 二 BCsB 
工 一 1 . 蜂 


1 二 各 
可 见 ， 由 于 的 加 入 ,使 我 们 对 4 的 信 度 缩小 了 (1= :5)/ 
《1- 552) 售 ， 同 样 由 于 E, 的 作用 ， 使 得 我 们 对 B 的 信和 度 缩小 
了 (1 一 5 =- 3) 售 。 
以 上 讨论 了 两 个 简单 支持 画 数 的 合成 ， 多 个 简单 支持 区 
数 的 合成 情况 怎样 妮 ? 


82 可 分 离 支持 函数 


可 分 离 支持 函数 是 简单 支持 函数 或 者 两 个 以 及 两 个 以 上 
简单 支持 函数 的 直 和 。 尽 管 可 分 离 支持 函数 不 能 包括 所 有 适 
合 于 证 据 表示 的 信 度 阔 数 ， 但 对 于 能 分 解 成 同类 证 据 的 那些 
证 所 来 讲 ， 用 可 分 离 支 持 函 数 来 表示 是 合适 的 。 

设 3 是 一 个 可 分 离 支持 函数 ， 册 一 定 存在 简单 支持 示 数 
5 5， "5. 使 5 = 3,B5, 加 +@5,.。 但 是 ， 这 种 分 解 却 不 
是 唯一 的 。 

定理 5.2。1 设 5 是 一 个 8 上 的 可 分 离 支持 函数 ,5= 3 四 
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人 3， 此 处 SGE= 1，…， 攻 是 简单 支 持 国 数 。 令 多 表示 》 
的 核心 ，4，…， 4 表示 3 ，…，3 的 除外 以 外 的 焦 元 ， 则 
《1) 设 3 ,是 空 信 和 度 函数 ， 那 么 3,+ :是 简单 支持 函数 ， 
并 且 3 = 3 四 … 中 3 ， 
(2) 如 果 4,= 4， 那么 3 中 5 是 一 个 简单 支持 函数， 
3 = (3 全 7) 四 … 四 3 

(3) 设 ?。, 基 ,一 个 简单 支持 函数 ， 除 日 以 外 的 集 元 4 
注 足 5,,C444 让 之 1 并 且 A i 性 多 ， 草 5 = 5 中 S11 

《4) 设 所 有 4 都 与 多 具有 非 空 桨 ， 对 每 一 i， 令 各 表示 
针对 4 站 多 且 (4 几 名) = S54C4) 的 简单 支持 函数 , 则 5 = 5 他 
"5 

根据 定理 5.2.1， 对 一 个 可 分 离 支持 函数 ， 如 果 我 们 要 
求 所 分 解 成 的 简单 支持 画 数 是 非 空 的 ， 所 有 久 以 外 的 焦 元 不 
等 ， 并 且 都 包含 在 该 可 分 离 支 持 函 数 的 核心 中 ， 则 这 各 分解 
就 是 唯一 的 。 

定理 5.2.2 设 ? 是 一 个 非 空 可 分 离 支持 函数 ，B 多 为 其 核 
心 ， 则 存在 一 个 唯一 的 非 空 简单 支持 函数 序列 9 ，…3, 满 足 

(1) #1 

(2) $= 3 中 中 3 

(3) 每 个 3 的 妨 以 外 的 焦 元 包含 在 多 中 ， 
(4》 如果; 二 1j， 那 公 2 的 焦 元 不 等 于 3 的 能 元 。 

8 的 这 种 唯一 的 分 解 3， 5, 称 为 正规 分 解 (Canonics] 
decomposition) 。5 的 正规 分 解 可 以 通过 5 的 任意 一 种 分 解 
得 到 。 由 定理 5,2.1， 得 到 一 个 任意 分 解 以 后 ， 首 先 去 掉 空 
请 数 ， 再 去 掉 焦 元 与 核心 不 交 的 函数 ， 缩 小 与 核心 相交 的 焦 
元 为 该 焦 元 与 核心 的 奖 ， 再 合成 具有 公共 焦 元 的 函数 ， 最 后 
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得 到 的 这 一 系列 简单 支持 函数 就 是 ?的 正规 分 解 。 


83 支持 函数 


安 持 函数 (suppbort functiom) 是 一 瞻 由 可 分 离 支 持 孙 数 
通过 框架 粗 化 得 昏 的 信和 度 函 数 。 这 一 -类 函数 构成 了 适合 于 证 
据 表 示 的 信和 度 孙 数 的 子 类 。 

定义 5,3,.1 设 Bel，2”->[0，1] 是 介 上 的 信和 典 沙 数 ， 如 
困 存 在 人 @ 的 精细 框架 2 和 怠 上 的 一 个 可 分 离 支 持 还 数 3，2”~ 
[0，1] 使 得 Bel= 了 | 292， 则 称 82 为 支持 函数 。 

由 此 定义 可 以 看 出 ， 可 分 离 文 持 沙 数 是 支持 函数 。 由 此 
我 们 得 到 下 面 的 一 系列 包含 关系 

人 简单 支持 可 分 离 /支持 \ /信和 度 

函数 人 

由 前 两 节 可 知 ， 并 非 所 有 可 分 离 支持 函数 都 是 简单 的 ， 
即 存在 不 是 简单 支持 函数 的 可 分 离 支 持 函 数 。 下 面 两 定理 说 
明 后 面 的 两 个 包含 关系 也 是 真 包 售 关 系 。 

定理 5.3.1 设 Bel 荐 信和 床 画 数 ， 多 是 它 的 核心 ， 那 么 下 
列 论 断 都 是 等 价 的 

(1)》 Bel 是 支持 函数 
《2) 多 其 有 正 的 灰 信 数 ， 
《3) 多 具有 正 的 基本 可 信 数 。 

定理 5.3.2 设 3 是 一 个 可 分 离 支持 函数 ，4 和 3 是 它 的 
两 个 人 元 ， 若 4 站 83s 和 ， 那 么 4 3 也 是 3 的 焦 元 。 

定理 5.3,1 说 明 ， 倒 2.3,1 中 的 信和 度 北 数 不 是 一 个 支持 
浮 数 ， 这 就 是 说 最 后 的 包含 关系 是 真 包含 。 下面 根 据 定 型 
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5.3,1 和 定 理 5.3.2 拷 造 一 个 不 是 可 分 次 支持 函数 的 支持 函 
涩 ， 从 而 说 明 第 二 个 包含 关系 也 是 真 包含 。 

例 5.3.1 令 日 = {4,b,r}， 定 义 在 合 上 的 一 个 信 论 淫 数 
Bel 具 有 念 元 {4, 引 ,1{4, 小 ,日 , 且 基本 可 信和 数 全 部 为 1/3。 由 于 
名 是 焦 元 ， 记 以 由 定理 5,3,1 知 Bel 是 支持 瑞 数 。 但 是 ， 上 由 于 
{5 好 门 14， 人 = 144} 不 是 焦 元 ， 因而 由 定理 5,3.2 知 ，Bel 不 
是 可 分 离 支持 函数 。 

定理 5.3.1 列 出 了 支持 函数 的 几 个 等 价 条 件 ， 这 几 个 等 
价 条 件 当然 也 可 以 作为 支持 函数 的 定义 。 

不 是 友 持 函数 的 信和 度 沙 数 在 下 几 节 还 要 涪 明 。 在 那里 可 
忆 看 到 ， 这 种 类 型 的 信 度 沙 数 不 能 作为 实际 证 指 的 演示 。 记 
以 说 ， 支 持 钞 数 是 适合 于 表示 有 限 框 架 上 的 证 据 的 信 度 沙 数 
的 最 大 子 类 ， 

对 于 支持 函数 还 有 拟 亩 的 空 扩张 的 概念 。 

定义 5,3,2 设 9,:， 2?-[0，1] 是 一 个 支持 画 数 ，a， 
2 一 2 是 一 个 细 分 ， 则 由 SC4) = maz$e(B) 定 立 的 3 2 一 


59，1] 是 一 个 支持 函数 旦 满足 5。= 5 |2*，5 称 为 5 在 #8 上 的 空 
扩张 (Vacuons Extension)， 也 称 为 ?被 粗 椎 架 9 记 承载 。 

空 扩张 在 信和 价 (evzluztion) 证 据 时 经 常 被 所 到 。 给 定 一 
批 固定 证 据 8 和 一 个 识别 框架 全, 我 们 通常 可 以 找到 @ 的 一 个 
精细 窒 架 8 使 g 对 2 无 性 何 新 的 作用 。 但 是 , 我 们 并 不 能 保证 
对 伟 的 所 有 精细 框架 2 证 据 名 都 没有 新 的 作用 。 事 实 上 ， 对 于 
一 个 单个 的 固定 的 识别 框架 来 说 ， 春 时 古 根 本 不 可 能 用 尽 一 
批 给 定 证据 的 作用 的 。 这 个 问题 下 面 还 要 讨论。 | 

对 支持 沙 数 ， 还 有 许多 理论 问题 可 加 以 讨论 ， 但 限于 篇 
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幅 ， 在 此 不 再 进行 ， 读 者 可 和 参看 [1]。 


8$4 证 据 的 权重 


证 据 权 重 概念 的 引入 也 是 Shafer 对 于 证 据 理 论 的 主要 贡 
献 之 一 。 

前 而 说 过 ， 一 批 证 据 在 一 个 框架 名 上 的 作用 ， 最 简单 的 
情况 就 是 以 一 定 的 程度 精 稀 地 、 毫 泵 合 混 地 支持 @ 的 一 个 给 
定 的 于 集 4。 很 显然 对 4 的 支撑 度 : 的 大 小 反映 了 该 证 据 移 有 
力 程 度 。; 越 大 ， 证 据 越 强 ，;: 越 小 ， 证 据 越 弱 。 上 反 之 ， 证 据 
的 强 弱 程度 也 应 该 完全 天 定 那 批 证 氛 对 A 的 支持 度 :。 证 据 越 
强 ，: 越 大 ， 证 据 越 弱 ，;: 越 小 。 反 映 证 据 强 弱 程 度 的 ~ 个 量 
我 们 称 为 证 据 的 权重 (Weight of evidence)。 由 上 分 析 可 知 ， 
在 支持 庶 : 与 证 据 的 权重 之 闻 似 和 平 存 在 着 某 种 函数 关系。 事 
实 上 ， 这 种 函数 在 作 了 一 些 假定 以 后 ， 可 以 明确 地 表示 出 
来 。 

设 猎 向 4 的 证 据 的 权重 为 mw， 则 2% 可 取 仔 何 非 负 值 ， 但 是 
对 4 的 支持 度 :必须 在 [0，1] 之 内 ， 所 以 必须 要 求 这 样 一 个 函 
数 8，[0，ooI]-> 了 0，1] 满 足 ' = gtw) 且 是 连续 的 (这样 的 要 
求 从 直观 上 讲 是 合理 的 》。 司 

设 $, 和 3: 是 同一 识别 框架 8 上 的 两 个 支持 函数 ， 赃 需 均 
为 4C9， SCAY = SCA) = 1,, 叉 设 区, 和 ws 分 别 为 3, 和 35, 
对 应 证 据 的 权重 ，g(w) = :4，g{ws)=5。 从 直观 上 看 权重 的 
合成 应 该 具有 可 加 性 ， 所 专 $, 和 5, 的 合成 应 该 具有 权重 w,+ 


由 贝 努力 合成 法 则 知 ，5, 与 5, 的 合成 对 4 的 支持 度 为 ,+ 
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一 1 一)(1 一 5.)。 所 以 ， 得 到 
Swittw)=1- (1 -0 ~,) 
令 f(w) =1 一 glw) 则 上 关系 变 汶 
fw + wy) = fw ) fCw2) 
因此 ，f{ 必 须 为 指数 画 数 设 为 1 = e""， 其 中 :为 常数 。 为 使 /将 
F0，co ] 瑞 到 [0，1J， 必 须要 求 * 为 负 值 ， 再 考虑 到 权 电 的 度 


” 量 是 祖 对 的， 所 以 ， 为 方便 起 见 ， 令 + = -~ 1。 这 样 就 得 到 ， 


fw) = 0 

而 Ew) = 1 -0 
即 t=1—e™ 《58.4.1) 
解 出 w 汶 w= ~ Ir(l 一 ;:) (5.4.2) 

从 而 可 计算 要 产生 ;这么 天 的 支持 度 需 要 多 么 大 的 权重 
的 证 据 。 同 样 可 知 有 这 么 大 权重 的 证 捐 可 产生 多 么 大 的 支持 
上 度 。 

权重 可 取 从 0 到 无 限 大 之 间 的 所 有 值 。 当 权重 为 0 时 ， 产 
生 的 支持 度 也 为 0， 即 对 给 定 的 命题 不 提供 任何 冯 持 ， 当权 
重 为 无 恨 大 时 ， 产 生 的 支持 度 为 1， 邵 对 给 定 命 题 担 供 百 分 
之 百 的 支持 ， 在 给 定 证 据 下 所 给 命题 成 为 确定 性 命题 。 

以 上 对 简单 支持 函数 讨论 了 证 据 的 权重 的 概念 。 事 实 上 ， 
不 管 证 据 在 识别 框架 上 产生 什么 类 型 的 函数 。 它 都 有 一 个 权 
重 的 凤 念 。 先 着 可 分 离 支 持 画 数 的 情况 。 

一 个 可 以 写 为 一 些 简 单 支 持 函 数 直 和 的 可 分 离 支 持 函 数 
可 以 直接 用 基于 那些 简单 支持 函数 的 证 据 的 权重 来 措 述 。 

说 3= 5 名 B53,，5 所 对 应 的 众 信和 效 数 为 8。5,(i= 1,…， 
#) 是 针对 日 的 非 空 真子 集 4, 的 简单 支持 函数 ，Q,，w 分 别 为 
5 所 对 应 的 众 信函 数 和 权重 。 
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5, 的 基本 可 信和 度 分 本 为 
人 WC A) = 1 
Wi 人)= 1 = 
1 如 果 4 一 4 
和 如果 4cd 
由 Dempstez 合 成 法 岂 的 众 信 项 数 形式 知 


Q (A) =K Hes -x Te 


| 


oO= { 


= Kexp (- Tw.,) (6,4.3) 
Fh 


人 
与 -如 生 rf 中 Ay 


下 面 的 定理 对 于 进一步 讨论 问题 是 非常 有 用 的 。 

定理 5.4.1 设 5,，…，5, 为 简单 支撑 应 数 ， 这 些 简单 支 
持 菌 数 分 别针 对 着 8 的 非 空 真子 集 4,，'…，A,， 对 应 的 证 据 
的 权重 分 别 为 w，…，ws， 则 3 四 … 中 3 存在 的 充分 必要 条 
忻 为 a 


™™ 


= [ax | (5.4.4) 


uk 一 哆 


《 当 所 有 wt 有 限时 多 生日 ) 
如 果 3 中 中 5 存在， 那么 核心 为 多 ,从 信和 度 4 由 (5.4.3》 
式 定 义 、 而且 QC(4) 半 0 的 充分 必要 条 尾 为 4CC 多 (对 任意 一 
个 信和 典 双 数 在 它 的 核心 上 众 信 数 不 一 定 太 于 0) 。 
根据 该 定理 妈 可 定义 证 揽 的 俩 价 (CAssessement of 
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Evidercey 。 
定义 5.4.1 设 权 于 为 w,，…，w, 的 证 所 所 对 应 的 集合 
为 4，…，4,， 且 满足 = 站 As 由 那么 由 下 趟 定义 的 函 


i 


数 下 ，2 "一 [0，c] 称 为 和 各 中 相 联 系 的 证 据 的 估价 


| 2 如 果 4CC 儿 ,4 和 4 四 且 4 夺 多 
下 (= 、 MW (5.4,5) 
[5 邵 果 = 四 或 4 庄 客 
这 个 定义 说 明 对 于 可 分 离 支 持 范 数 的 一 种 分 解 总 可 以 定 
义 一 个 证 据 的 个 价 。 
汲 外 ， 由 该 定义 也 可 以 看 如， 当 4 不 是 相应 的 可 分 离 支 
持 函 数 之 焦 元 时 不 14) =6， 且 菩 玉 (8)>0， 信 价 矿 (3) 一 方 
面 说 明证 据 对 焦 元 3 的 某 种 支持 程度 ， 另 一 方面 也 刻 划 了 对 
不 在 8 中 的 名 的 其 他 点 的 怀疑 程度 。 
: ”定理 5.4.2 设 议 重 为 ww，…，% 的 证 据 所 针对 的 集合 





为 4 …，Asy 儿 = Nasg, Q 是 由 这 些 权重 所 决定 的 众 


信 亢 数 ， 殉 是 和 这 些 w 相 联系 的 证 据 的 估价 。 则 
(1) Q 可 被 丈 决 定 
YAC@ dx 


QA) = Kexp( - EW(B) ) (5.4.6) 
其 中 £- (Pepe (Ewo) 
EE BC 
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《2? 作 可 从 8 中 得 到 


| 号 人 Do 妨 果 4Czp,4 下 4 所 多 


wiAy= ， 骨 王 志 
| ee 烙 黑 4= 色 
C 如 果 扫 = 中 或 4 六 儿 


(85.4.7) 


该 定理 中 的 (2) 说 明 对 于 一 个 可 分 离 支 持 函 数 5， 不 管 其 
分 解 如 何 ， 所 定义 的 证 据 的 估价 是 唯一 的 定理 中 的 《1) 
说 明 一 个 证 据 的 估价 可 以 唯一 地 决定 一 个 可 分 离 支持 函 枚 ， 
这 正 符合 证 据 与 由 它 所 产生 的 信 汇 之 间 的 直观 的 对 应 关系 ， 
这 说 明 用 可 分 离 支 持 函 数 5 的 证 据 的 入 价 去 舍 计 尖 企 5 的 证 所 
是 合适 的 证 据 的 千 价 可 雇 作 为 证 拟 的 权重 的 推广 。 

上 上 面 说 过 ， 一 个 简单 支持 函数 是 基于 同类 证 据 的 。 对 于 
不 是 同类 证 振 的 证 据 ( 示 同类 证 所 heterogencous evidence) 
内 部 多 少 要 表现 出 一 些 溃 突 ， 却 何 反 映 证 据 内 部 的 部 突 鼎 ? 
对 于 产生 本 分离 支持 范 数 的 证 据 ， 可 定义 内 部 冲突 的 权重 
(Weight of internal Conflict)。 

定义 5,4.2 一 个 可 分 离 支持 函数 ?内 部 冲突 的 权重 定义 

















为 

当 5 是 简单 支持 函数 时 是 0; 

当 5 不 是 简单 支持 函数 时 是 对 于 各 种 可 能 的 分 解 ?= ?四 
5.(5: 为 简单 支持 函数 ) 生 数量 Con(3,， "sy 5,) 的 下 确 
界 。 

内 部 冲突 权 苇 用 符号 WW 各 一 个 合适 的 下 标 来 表示 ， 当 注 
意 到 本身 时 写成 江 :， 当 注意 到 0 时 写成 WW6。 
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W 可 以 根据 表示 3 的 证 据 的 估价 ，5 的 众 信和 度 和 函数 以 及 5 
的 各 种 分 解 求 出 。 计 算 公式 可 参见 [1]， 在 此 不 再 给 出 。 
定义 5.4.3 由 
WB) A 
V (CA) = 0 RF 《5.4.8》 
0 = 中 


定义 的 函数 2 一 F0，oo0) 称 为 冲突 函数 (impingement 
function), 

由 于 每 信 秋 重 下 (3 人 怀 锋 所 有 不 在 它 的 优 元 B 中 的 四 的 
点 ， 因 而 只 要 4cr3， 帮 (5 就 悖 疑 4 的 一 个 部 分 ，Ft4) 是 型 
少 怀疑 4 的 一 个 部 分 的 总 权重 ， 即 (4 是 在 4 上 发 生 冲 帘 的 
证 据 的 总 权重 。 

有 了 冲突 函数 以后， 根据 (5.4.6》 式 可 以 得 到 

QCA = Ke Yt {5,4.9) 

-1 











其 中 KP Fo] 
是 所 和 
将 〈5.4.7) 式 与 (5.4.9) 式 进 行 组 合 可 得 


W(4= -各 (-1)12 4I7(B (8.4.10) 


所 以 ， 如 果 我 们 知道 到 ， 我 们 可 以 通过 (5.4.8) 式 失 
到 了。 如 果 我 们 知道 FF， 那么 可 通过 〈5.4.10) 式 找到 斑 。 轩 ， 
此 冲突 男 数 7 与 知 价 风 记 确切 示 示 前 信息 相同 。 冲 突 痛 数 y 
有 从 另 一 侧面 反映 了 产生 可 分 离 支 持 函数 8 的 证 据 。 冲 宽 酶 - 数 
VF 也 可 以 看 成 是 证 据 芭 恒 的 挫 广 。 

由 以 上 分 析 如 知 , 对 于 产生 可 分 离 支 持 沙 数 的 证 押 来 讲 、 


5 闪 
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用 可 分 离 支 持 函数 、 证 据 的 估价 、 冲 突 蒿 数 三 震 来 措 述 都 是 
可 以 的 ， 如 同一 批 司 类 证 据 可 以 由 人 备 单 支持 画 数 也 可 以 由 证 
据 的 权重 来 描述 一 样 。 : 

以 上 我 们 将 证 据 权重 的 概念 推广 到 了 可 分 离 支持 函数 ， 
那么 对 于 一 般 的 支持 函数 可 否定 义 与 证 据 权 重 相 类 亿 的 概念 
呢 ? 

因为 支持 函数 是 通 二 可 分 离 支 持 国 数 在 一 个 粗 框架 上 的 
限制 来 定义 的 ， 所 以 要 研究 支持 函数 就 必须 涉及 一 个 相 容 杠 
架 族 ， 又 因为 一 批 证 据 同时 作用 于 相 容 框架 的 整个 族 ， 在 该 
族 的 每 一 成 员 上 决定 一 个 支持 函数 ， 所 以 一 批 证 据 的 作用 不 
单单 是 产生 一 个 支持 函数 ， 列 是 产生 一 个 在 第 四 章 细 意义 下 
相 突 的 支持 通 数 族 。 在 这 种 情况 下 ， 要 讨论 产生 一 个 支持 阴 
数 的 证 据 的 权重 或 与 此 类 似 的 慨 念 似乎 就 是 不 可 能 的 ,但 是 ， 
对 一 个 框架 日 上 的 支持 丽 数 $ 来 讲 ， 却 可 以 讨论 在 9 上 产生 过 
持 函 数 5 的 整个 证 据 被 介 所 识别 的 那 部 分 权重 。 

在 [13 中 Shafer 指 出 了 一 种 定义 这 种 概念 的 可 能 方法 。 先 
看 一 个 定义 。 

定义 5,4.4 设 .多 是 一 个 相 容 识别 框架 族 ，8 是 作用 于 
了 的 一 批 证 据 ， 如 果 存 在 一 个 框架 @E .7 承载 了 @ 的 每 一 个 
精 绝 框 架 2E . 撕 上 的 支 玮 昌 数 35， 则 称 为 证 据 准确 地 作用 
于 学 (名 attects .FF Shatbly) 这 样 一 个 杷 架 纯 称 为 用 尽 了 
癌 在 .关上 的 作用 (exhaust the impact of 多 on 了 FF)。 

当 昌 用 尽 8g 在 上 的 作用 时 ，5s 决 定 了 整个 族 {58} wer。 
因为 ， 如 果 合 承 载 了 全 的 每 一 个 精细 框架 上 的 冯 持 函 数 ， 那 
么 在 任何 一 个 给 定 的 框架 23E .9 上 的 支持 肖 数 都 是 59 在 日 的 
吕 土 的 空 扩张 在 8 上 的 限制 。 但 是 如 果 2 不 是 准确 地 作用 于 
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广 ， 那 么 ， 在 . 宛 中 没有 -- 个 单个 性 架 能 够 充分 好 的 用 尽 g 的 
所 有 作用 ， 遂 过 进一步 细 分 ， 我 们 的 框架 总 是 可 能 进一步 识 
别 证 据 的 作用 。 2 
| ”很 显然 ， 处 理 淮 确 地 作用 于 .9 的 证 据 是 很 容易 的 。 事 实 
上 ， 在 简单 支持 函数 与 可 分 离 支 持 函 煞 的 讨论 中 ， 我 们 都 默 
上 默 地 假定 我 们 的 框架 可 以 用 尽 证 据 的 作用 ， 记 以 在 那 种 情况 
下 ， 讨 论证 据 的 权重 是 北 常 自然 的 。 但 是 ， 当 我 们 的 框架 不 
能 用 尽 证 据 多 前 作用 时 ， 对 于 简单 支持 函数 或 可 分 离 支持 函 
数 ， 上 面 所 定义 的 证 据 的 祝 重 也 只 能 看 成 是 婺 个 证 括 多 被 @ 
所 识别 的 那 部 分 权重 。 
机 
作为 一 些 @ 的 精细 和 框架 2 上 的 一 些 可 分 离 支 持 函 数 的 限 制 而 
产生 前 ， 但 是 ， 我 们 不 知道 关于 这 个 可 分 离 支持 函数 或 其 宣 
关于 2 的 任何 细节 。 在 这 各 情况 下 ， 关 于 基于 削 正 据 的 权 
重 我 们 能 说 什么 电 ? 六 
这 个 问题 的 一 个 自然 反应 就 是 去 考虑 集合 9 
Ya = {W IW 是 @ 的 一 些 精细 框架 上 "的 证 据 的 估 
价 ， 而 且 册 中 所 次 定 的 可 分 离 支 竺 画 数 sy 请 

.中 Sr | 2" = 了 3} 
去 问 在 这 个 集合 的 所 有 元 囊 上 是 否 存 在 公共 特性 ， 即 在 所 有 
可 以 产生 5 的 信 价 上 蚌 兴 存在 公共 特性 。 | 
Shafet 没 有 解 沁 这 个 问题 ， 但 巧 他 给 出 了 一 些 有 用 的 事 








实 
(1) Ys 总 是 包含 一 些 权 重 是 任意 大 的 估价 
《2) 9"s 包 会 在 被 日 识别 的 命题 上 一 点 也 不 产生 任何 权 
重 的 箔 价 。 
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(这 两 个 事实 有 定理 保证 。》 
事实 〈1》 提醒 我 们 应 该 寻找 在 一 定 意 义 下 ， 为 了 决定 
5 所 需 的 最 小 的 证 据 的 炒 重 : 但 起 事实 (2) 又 表明 不 应 该 试 
图 求 明确 地 针对 对 应 玉 日 的 子 集 的 权重 的 景 小 值 。 
Shafet 指 出 ， 一 个 明显 的 方案 就 是 尖 求 冲突 函数 的 最 小 
慎 。 [11 
设 5，2”>[0，1] 是 一 个 支持 函数 ， 邻 
入 rs = {VIPV 是 8 的 一 些 精细 框架 上 的 一 个 冲突 函数 
形 且 出 7 决 定 的 可 分 离 支持 函数 满 ;" 足 3 2 
= 了 3} 
对 每 一 FE3s， 令 2.{V 定 义 在 上 面 )》 表 示 8 的 一 个 精 
细 框 架 ，Q@r，2” 一 2r 是 一 个 细 分 ，W; 是 5 的 内 部 冲突 的 权 
重 。 又 令 了 ss inf 


Y4dCe VCd4) =infF(or(4)) 
VE 








则 数量 罗 se 可 以 称 为 被 @@ 识 别 的 冲突 的 仅 重 ， 函数 Vs 2 "一 
00,0) 可 以 称 为 由 9 梁 别 的 冲突 函数 。 
对 于 可 分 离 支持 函数 ， 在 一 定 茶 件 下 
We= Ws Vas= Vs 
这 境 明 上 两 式 对 于 在 一 般 情况 下 证 据 权重 的 概念 从 可 分 
离 支持 函数 推广 到 支持 函数 来 说 ， 在 一 定 程度 上 是 成 功 的 。 


$5 准 支 持 函 数 


所 袁 准 支持 函数 就 是 不是 支持 函数 的 俯 度 函数 ， 这 类 信 
度 郴 数 可 以 表示 为 一 个 可 分 离 支 持 函 数 序列 的 极限 或 者 该 极 


62 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





























限 的 一 个 限制 。 准 支持 函数 的 产生 需要 一 种 无 限 矛 盾 权 重 的 
证 据 。 所 以 ， 对 于 实际 证 据 的 表示 ， 它 是 丰 合 适 的 。 

值得 注意 的 是 大 部 分 贝 吐 基 和 兰 朗 画 数 非 平 凡 的 贝 叶 斯 
信和 度 函 烙 ， 即 3 4 二 日, 使 Bel(A)>0，Bel(A) 汪 0 而 和 且 Bel(A) 
+ Bel(A) =1) 是 准 支持 函数 ， 妈 大 多 数 贝 叶 斯 信和 度 函数 不 
是 支持 函数 ,所 以 内 叶 斯 信 座 函数 一 般 不 适合 于 证 所 的 表示 。 
特别 是 把 苑 率 作为 我 们 的 信和 认 而 得 到 的 内 是 斯 信和 度 隐 数 不 是 
支持 函数 ， 因 而 不 适合 于 证 据 的 表示 。 

相对 于 准 支持 函数 还 有 -~ 类 对 于 证 据 表 示 和 非常 方便 的 信 
度 沙 数 一 一 一 致 信 度 函数 。 这 类 信和 诬 函 数 是 可 分 商 支 近 通 数 
的 一 个 子 类 ， 而 且 在 信和 度 理论 与 模糊 数学 和 可 能 性 理论 的 联 
系 中 起 非常 重要 的 作用 。 参 见 下 章 $5。 


$6 ”信和 度 函 数 的 分 类 
绽 上 所 述 ， 信 度 函 数 的 分 类 可 表示 为 


支持 蔓 数 { 


信 度 画 非 可 分 离 支持 函数 
准 支持 浮 数 


简单 支持 函数 


休 分 元 支持 
i | 


尽管 Dempster 合 成 法 则 可 用 于 所 有 满足 信 度 函数 的 三 个 
公理 的 集 函 数 ， 但 是 不 能 认为 所 有 信 度 函数 在 表示 证 据 时 都 
是 有 用 的 。 可 以 由 实际 证 据 产生 的 信 度 函数 仅仅 是 整个 信和 度 
函数 类 的 一 个 子 集 。 简 单 支持 函数 与 可 分 离 支持 函数 是 适合 


63 





WwWNai bbt .cam 口 直 注 由 口红 [能 





























-了 证 据 表 示 的 信和 度 函 数 类 ， 一 般 的 支持 阴 数 也 可 以 用 于 表示 
证 据 ， 但 是 准 支持 函数 却 不 能 用 于 实际 证 据 的 珍 示 。 
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第 六 音 ” 一 致 支持 函数 





上 章 讲 到 ， 准 支持 函数 不 笑 合 于 证 据 的 表示 。 想 对 于 准 
支持 函数 ， 一 致 支持 函数 (Censona2t support function) 是 
一 类 特别 适合 于 证 所 由 示 的 函数 。 

一 致 支持 函数 是 可 分 离 支 持 函 数 的 特例 。 在 产生 一 致 支 
持 冰 数 的 证 据 中 没有 明显 的 冲突 ， 虽 然 产生 一 致 支持 函数 的 
证 据 不 十 同类 证 据 。 但 是 这 类 证 握 “ 指 向 一 个 单个 方 问 ” 
{pointing in a single direction)， 只 是 在 改变 焦 元 精确 
性 的 党 义 下 表现 出 一 些 不 同类 特性 。 这 类 证 据 并 不 是 针对 一 
个 单个 命题 ， 而 是 针对 一 系列 命题 ， 这 一 系列 命 古 满足 后 面 
的 一 个 是 前 面 的 一 个 的 结论 。 一 致 支持 函数 特别 适合 于 这 样 
的 无 明显 冲突 的 证 据 的 表示 。 


§1 一 致 支持 函数 


定义 6.1.1 加 果 一 个 信 度 函数 的 焦 元 是 套 形 的 (Neste- 
4d)， 即 它 的 焦 元 可 以 顺序 排列 ， 以 至 于 每 一 个 可 以 包 售 在 下 
一 个 中 ， 则 该 信和 度 甸 数 称 为 一 致 支持 函数 。 

一 至 支持 函数 具有 许多 等 价 定义 。 
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定理 6.1.1 设 Bell 2* 一 [0,1] 是 信和 度 函 数 ，pl，Q 昨 对 
应 的 似 真 度 函 数 和 众 信和 庶务 数 ， 巾 下 列 论断 等 价 

《1) Bel 是 一 致 支持 函数 ， 

(2) YA, BCEO,Bel(AN|B} = min(Bel(Ad)}, Bel(B)); 
C6.1.1) 

(3) YA, BC, pl(AUB)= maz(pl{A), pl(B))) 
{6.1.2) 

(C4) VACH, A Pi(A) = max Pl{{9}) (C6,1.3) 


(85) YACAQ, AS$, QC4 = min QO)) (6.1.4) 


C6) 存在 正 整 装 *， 非 空 简单 支持 函数 ;5,，…，5,， 使 
Be] = 3 的 … 仙 ?而且 3 的 非 日 的 焦 元 包含 在 2% 的 非 电 的 能 元 
. 中 G<i)。 

该 定理 的 《6) 说 明 ， 任 一 一 致 支持 尔 数 巧 可 分 离 支 持 
函数 ， 而 且 也 说 明 ， 产 生 该 支持 函数 的 证 据 是 无 冲突 的 和 一 
致 的 ， 中 尽管 这 些 证 据 在 改变 仿 元 的 精确 度 上 表现 出 一 些 不 
同类 特性 ， 但 是 它们 却 都 针对 着 一 个 相同 的 目标 。  . 

另 姑 ， 一 第 支持 肖 数 还 可 以 直接 定义 ， 而 不 去 考察 它 的 
焦 元 。 

定理 6,1.2 设 @ 是 有 限 集 ，5; 2”~>[0,1] 定 义 在 人 @ 上 ， 
则 5 是 ~-- 致 支持 函数 的 充分 必要 条 件 是 

(1) SC) = 由 

(2) (四 = 二 

(3) YA, BO, SCANB) =min (SC4)，3S(B))。 

定理 6.1.3 设 人 是 一 个 有 限 集 ， 那 么 一 个 函 数 Bel， 2 
->[0,1] 是 一 致 支持 函数 的 充分 必要 条 件 是 3eL(@y =1， 而 且 
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内 Y4CB,Donld4) = Bel(4) 所 定义 的 函数 Doun: 2 一 50,1 
潢 足 
(1) YACH, A Dou(A) = min Dou( {0})s 
过 


《2) 39€ 日 使 得 Dou(10}) =0。. 
定理 6.1.4 设 35,,…,5, 是 韭 空 简单 支持 函数 ,人 4,… ,A， 
分 别 是 其 非 介 的 焦 元 。 又 谍 3 = 5 图 …( 人 D5, 是 一 至 的 。 令 多 为 5 
的 粮 心 ， 那 么 集 洛 4 站 多 =1，…，#) 是 套 形 的 ， 上 它 们 可 
以 被 排列 使 得 其 中 一 个 包含 于 下 一 个 中 。 
设 #ei 是 人 @ 上 的 一 致 支持 沿 数 ， 则 由 (6.1.1》 式 短 
0= 了 Belf 由 = Bel( AN| 2) = min(Bel(A), Bel( A)} 
即 YAC 合 ， 或 者 Belt4A) =0， 或 者 Bel(4)=0。 这 说 明 一 到 
支持 褒 数 不 再 将 两 个 正 的 信和 度 授予 两 个 完全 对 立 的 命题 。 
祥 竺 一 些 非 一 致 的 信和 度 函 数 有 了 时 也 有 具有 这 个 特性 ， 但 是 
在 所 有 条 件 下 ， 只 有 一 致 克 持 函数 才能 保持 这 个 特性 。 正 如 
下 定理 所 说 。 
定理 6.1.5 一 个 定义 在 框架 合 上 的 信 度 函数 Bcl 是 一致 
支持 函数 的 充分 必要 条 件 为 YA 己 @ 和 所 有 满足 3el (8》 达 
1 的 B 二 名 
min(Bel(A|B), Bel(A | 号 ))》 = 站 


8 外 形 函 数 


一 致 支持 函数 在 基于 无 冲突 证 据 这 一 点 上 与 员 叶 斯 信 度 
函数 形 或 了 强烈 的 对 比 。 但 是 ， 在 一 个 非常 重要 的 方面 它们 
却 是 非常 相似 的 ， 即 它们 都 可 以 由 单 点 上 的 似 宫 全 完 全 决 
定 。 在 这 个 意义 下 ， 这 两 个 函数 都 尼 点 函数 而 非 集 函 数 。 
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定义 6.2,1 设 Bel，2? 一 [0,1] 是 一 个 一 致 支持 函数 ， 
Bl 是 对 应 的 似 真 度 函 数 , 和 如果 一 个 点 阔 数 {， 人 ->[0,1J 定 义 为 
VEE [f=p1({0}) 
出 称 f 为 一 至 支持 函数 Bsl 的 外 形 函 数 (Contont function)。 
给 定 Bel 的 外 有 形 函 数 以 后 ,立即 可 以 重新 得 到 似 真 度 函 数 
Pl 和 众 信 度 函数 8。 由 于 Q 和 pl 在 单 点 上 总 是 补 同 的 ， 所 以 由 
(6.1.3) 式 和 “(6.1.4》 式 知 ， 





入 CC 4 由 
pi(A)= max 1(8) {6.2.1) 
HEA 
QAd)= min {008) {6.2.2) 
身亡 总 


这 说 明 一 致 支持 函数 可 由 它 的 外 形 函 数 完全 表示 。 因 
此 ， 一 致 支持 函数 不 但 可 以 由 基本 可 信 庶 分 配 确 定 ， 乔 且 可 
由 苏 形 函数 确定 。 也 正 因为 如 此 ， 实 不 中 的 支持 函数 常 被 假 
设 成 一 致 支持 函数 。 

利用 外 形 函 数 可 以 给 出 一 致 支持 函数 的 一 个 解释 。 

设 一 个 一 致 支持 函数 具有 5 个 套 形 焦 元 4.C4Cdc4， 
忆 d， 其 中 4 是 一 个 单 点 ， 每 个 焦 元 具有 基本 可 信 数 1/5, 如 
下 页 图 6,1 和 图 6.2 所 示 。 

这 样 一 个 套 形 焦 元 的 图 形 使 我 们 想到 了 一 个 山 丘 ， 其 中 
A441 是 山顶 ,其 他 焦 元 组 成 了 山顶 周转 的 山坡 , 某 一 点 的 外 形 范 
数 的 值 (如 图 6,2 所 示 } 对 应 于 该 点 的 高 度 ,而 各 焦 元 的 边线 构 
成 了 汪 于 条 等 高 线 。 但 是 ,这 样 构 成 的 山坡 术 是 平滑 的 ， 而 是 
阶梯 形 的 ,每 阶 之 间 具 有 0 .2 的 跳 聊 ,如 ，4, 高 出 4 而 0.2 等 。 . 

这 个 几何 解释 可 以 帮助 我 们 想象 半 流 动 的 信 质 的 移动 情 
况 。 设 我 们 的 信 质 原来 被 局 限 在 一 个 单位 长 度 的 垂直 的 . 桩 
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图 6.1 图 6.2 
上 ， 该 柱 立 在 出 顶 4, 下。 如 果 我 们 要 求 每 一 信 质 的 移动 局 限 
于 它 原来 的 水 平 上 ， 那 么 ， 我 们 就 可 以 得 到 一 种 对 信 质 在 外 
上 如 何 移动 的 精确 表示 。 


§3 证 据 的 一 致 性 


击 于 一 致 支持 函数 的 简洁 性 ， 因 而 很 多 人 希望 在 证 撕 处 
理 过 程 中 使 用 一 致 支持 函数 。 更 进一步 ， 许 多 人 其 至 认为 基 
于 证 据 的 支持 诬 应 该 总 是 一 致 的 ， 不 一 属 是 估价 证 据 时 的 铺 
误 造 成 和 的， 而 且 这 种 错误 也 总 是 可 以 被 立即 刘 正 的 。 持 这 种 
观点 的 代表 人 物 是 著名 的 折 学 家 L.J.Cohen 和 经 济 学 家 G.L.5. 
Shackle, "| 

在 Cohen 的 著作 中 ， 对 证 据 的 理解 似乎 总 是 限于 一 致 证 
据 。 这 当然 不 能 说 ，Cohen 就 拒绝 不 一 致 证 据 。 但 是 ， 在 他 
的 整个 研究 过 程 中 ， 证 据 总 是 针对 一 些 可 以 避免 证 据 冲 罕 的 
可 能 性 或 和 假设。 如果 某 个 假设 可 以 带 来 证 据 乌 的 冲突 的 适 ， 
那么 他 就 小 心 桥 相好 避 开 这 个 假设 。“ 当 嬉 果 不 能 与 原来 的 
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假设 相 一 致 时 ， 就 需要 改换 原 来 的 假设 ， 以 使 消除 这 种 不 一 
致 性 。”* 由 此 可 见 他 和 的“ 一致 性 ”观点 。 

ShackIe 很 少 谈论 证 据 ， 通 常 ,他 总 是 直接 考 志 我 们 的 部 
分 信和 度 (partial belief) 应 该 怎样 表现 。 对 个 特定 的 命题 ， 
他 采用 被 称 之 为 “潜在 惊讶 的 程度 (degtee of potcntial 
surprise) 的 景 与 之 相 联系 【〈 这 个 量 对 应 于 信 诬 理论 中 的 怀疑 
度 Dou(4) = Bel( 有 4))。 并 且 指 出 ， 潜 在 惊讶 的 程度 满足 定理 
6.1.3 中 的 规则 。 而 且 他 也 意识 到 了 这 些 规则 拒绝 给 一 命题 
及 该 命题 的 非 司 时 分 配 正 的 潜在 炉 讶 的 程度 。 请 看 他 党 过 的 
一 段 话 : “将 正章 潜在 惊 请 的 程度 同时 分 配给 一 个 命题 以 及 
它 的 非 是 一 个 人 内 心 混乱 的 结果 。”** 

以 上 这 些 学 者 都 禁止 在 证 据 的 估价 以 及 信 度 的 分 配 上 出 
现 冲突 。 换 名 话说 , 他们 都 拒绝 处 理 矛 盾 证 据 。 但 是 Shzfet 明 
确 指出 ;不 能 期 望 我 们 的 证 据 总 是 一 致 的 。 要 想 利用 全 部 证 扒 
就 不 得 不 处 理 了 矛盾 证 据 . 示 着 证 所 在 实践 中 息 普 膏 存 在 的 。" 

不 过 ， 也 有 许多 证 据 可 以 作为 一 证 证 据 来 处 理 ， 比 如 推 
理 证 据 (inferentiaf evidence) 就 可 以 很 好 地 作为 一 致 证 据 来 
处 理 《 推 理 证 据 见 下 节 ) 。 

另外 ， 由 于 一 臻 证据 处 理 起 来 比较 方便 ， 央 而 一 些 冲突 
不 太 厉 害 的 证 据 也 可 以 近似 地 作为 一 致 证 据 米 和 处 理 。 

总 之 ， 证 据 问 存在 矛盾 是 普 交 的， 所 以 必须 随时 处 理 巴 
屠 证 据 。 但 由 于 一 致 证 据 的 简单 住 ， 因 而 许多 证 据 都 被 作为 
一 致 让 据 来 近似 处 理 。 





* 转 引 自 51 
** 转 引 自 C1) 
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84 推理 证 据 


将 所 有 证 指 都 作为 - - 狼 证 据 来 处 理 旦 错误 的 。 但 是 ， 一 
趾 特 殊 的 证 据 用 - 致 证 所 来 处 理 通 常 还 是 可 以 的 。 比 如 说 ， 
推理 证 据 Cinferenrial evidcnce) 用 一 致 证 据 来 处 理 就 是 比较 
合适 的 。 

设 有 一 个 识别 框架 合 ，B 中 的 各 可 能 性 被 解释 成 产生 革 
个 结果 的 可 能 原因 。 有 一 批 证 所 针对 该 识别 框架 即 这 批 证 扬 
友 用 来 证 实 该 识别 框架 中 的 各 可 能 性 哪个 有 可 能 成 为 产生 某 
结果 的 原因 ,那么 ,这 批 证 据 就 称 为 推理 证 据 , 直 观 上 ,推理 证 
据 指 商 8@ 中 我 们 认为 有 很 强 的 倾向 产生 铺 果 的 那些 元 素 。 这 
一 点 表明 , 合 中 具有 最 大 的 这 种 倾向 性 的 元 案 似 真 社 更 强 , 而 
县 有 最 小 的 这 种 慑 问 性 的 元 素 其 怀疑 性 更 强 。 这 种 总 体 上 的 
直观 影响 似乎 用 一 个 一 致 支持 函数 的 亦 形 焦 元 来 描述 比较 
好 。 

事实 上 ， 设 日 = 19,,.… ,98,}， 所 有 的 如 被 排列 成 旬 比 入 +， 
具有 更 大 的 倾向 产生 销 果 C= 1-1) 。 那 各 入 对 于 产 
生 结 果 来 说 具有 最 大 的 颌 向 性 ， 因 此 将 获得 一 些 正 的 支持 ， 
从 而 {8,} 将 成 为 一 个 焦 元 。 因 为 在 产生 结果 的 倾向 性 上 0, 比 
不 上 9,， 记 以 9, 不 应 该 获得 正 的 支持 。 但 是 ,集合 但 ,9,} 与 
单 点 集 {8,} 相 比 似乎 应 该 获得 更 大 的 支持 。 特 别 是 ， 在 产生 
结果 的 倾向 性 上 ， 当 8, 与 9 非常 接近 而 9, 与 加 又 相差 很 多 时 ， 
这 个 结论 似乎 葛 加 可 信 。 因 此， 碍 ,,0,} 也 将 是 一 个 售 元 。 如 
此 推 下 去 ， 我 们 将 得 到 一 个 焦 元 的 套 彤 序列 

0 C0 OE {0 Gs 0} CC 
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摘 句 话说， 我 们 得 到 了 一 个 一 致 支持 函数 ， 该 一 至 支持 函数 
的 外形 栈 数 人 全 二 [0,1] 满 中 HO 党 人 08) (=1,,# 一 了)。 

值得 说 明 的 是 ， 以 上 讨论 假定 了 任何 两 个 8 (j= 1,…， 
za 一 了 产生 铺 果 的 倾 问 性 都 严格 不 同 。 如 果 凡 和 b+: 具有 相同 
的 这 种 倾向 性 ， 那 么 我 们 将 假设 (9) = 了 (981..)， 同 时 消 类 
焦 元 和，，… ,8;}。 

如 何 倘 价 一 条 推理 证 据 呢 ? 首要 的 一 点 就 是 需要 考察 天 
量 的 背景 信息 。 要 想 找 出 导致 一 个 结果 葛 所 有 可 能 的 原因 ， 
同时 估价 产生 该 结果 的 每 一 点 四 的 侦 向 性 ， 理 论 上 需 可 火 在 
的 证 手 ， 实 践 中 ， 叉 需 作 册 大量 的 假设 。 

这 里 假设 的 作用 是 不 容 忽视 的 。 要 想 不 作出 假设 就 来 确 
定 一 个 识别 框架 是 不 可 能 的 。 事 实 上 ， 一 个 识别 拒 架 就 是 基 
于 某 一 个 假设 而 作出 的 。 从 这 个 意义 工 讲 ， 识 别 框 架 是 主观 
的 。 而 这 一 点 我 们 在 第 二 童 就 已 作 了 强调 说 朋 ， 

推理 证 据 实际 上 是 相当 普遍 的 。 比 如 说 ， 我 们 经 常 喜欢 
使 用 推理 汇 据 来 描述 疑 准 推理 因此， 在 许多 情形 下 ， 如 果 
我 们 需要 的 话 ， 即 使 不 明显 能 解释 成 推理 证 据 的 证 据 ， 也 可 
以 解释 为 推理 证 握 。 























$5 一致 支持 函数 与 可 能 性 分 布 


Shafert 的 信和 度 理论 与 1 A.Zadch 芍 可 能 性 理论 都 是 研究 
不 确定 性 的 理论 ， 那 么 在 它们 之 条 在 在 着 什么 关系 呢 ? 本 节 
识 来 探讨 这 种 关系 。 

定 尽 6.5.1 . 设 论 城区 是 一 个 有 限 集 , 尖 足 区 上 前 一 个 代 
数 ，g: J [90,1] 是 定义 在 上 的 集 函 数 。 背 gs 满足 
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C1) gC) = 全 

{2) CXY=1 

《3) YAE VBE ,如 上 果 4 呈 8， 那么 8 人 Sg(B)。 
则 称 g 汶 XxX 上 的 一 个 模糊 测 座 。m， 

如 时 一 个 天 数 满足 定义 6,5.1 的 〈33 则 称 它 满足 单调 
性 。 由 定义 6.5.1 契 出， 模糊 蕴 度 是 满足 单调 性 的 集 画 数 。 

由 第 二 章 信 度 函 数 的 定义 可 知 ， 一 个 识别 框架 上 的 信 
度 函 数 Bel 满 足 单 调 性 条 件 。 芭 YW¥4，BC@ 只 要 4cCB 刚 Bel 

(A Bel(B) 
(Bel(B) = Bel( AL] (B- A)) 
BeltA}yt+ Bel(B~ AY 
— Bel {AN (B- 4A)) 
=Bel(/A) + Bel(B~ A) 
,Belt Bei(B)) 

所 以 涝 ， 信 和 度 通 数 Bel 是 框架 9 上 的 模糊 济 度 。 这 就 是 
近年 来 许多 党 者 将 信和 度 理论 归于 模糊 数学 的 原因 。 

但 是 ， 信 和 度 函 数 是 一 个 模糊 测度 ， 只 是 从 数学 形式 的 角 
度 来 芍 虚 的 ， 没 有 涉及 任何 合 义 阿 题 。 如 果 从 含义 上 看 ， 信 
上 度 函 数 根本 不 能 奢 战 是 一 个 模 精 济 度 另外， 框架 与 论 域 
U 具 有 完全 不 同 的 会 央 ， 合 有 时 不 能 春 成 是 一 个 纯粹 数学 上 
的 集合 〈 和 否 由 怎么 会 在 粗 化 和 细 分 ， 数 学 上 的 点 辣 不 能 青 分 
前 ! )》 而 论 域 5 可 以 看 成 基 一 个 纯 数学 的 集合 !: 其 次 ，Bej 的 
合成 采用 Dempstet 合 成 法 则 ， 币 模 糯 测 度 却 用 其 它 的 规 
则 合成 。 因 此 ， 信 度 函 数 与 模糊 滑 度 在 本 质 上 是 有 很 大 区 别 
的 。 

设 0 是 一 个 论 域 ,* 是 0 上 的 一 个 变量 , 则 对 Vw Exz 都 可 
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取 # 作 为 其 值 。 现 在 ， 假 设 F 是 UV 上 的 一 个 正规 模 物 子 集 ， 隶 
所 函数 为 Ls: 0 一 [9,1], 则 ?可 以 看 成 是 x 在 0 上 取 秆 的 一 个 
模糊 约束 (Fuzzy restriction)， 即 x 只 能 以 &104) 的 程度 取 到 
#， 扩 人 句 话说 x 取 z 的 可 能 性 从 1 降 到 了 oCx)。 从 这 个 意义 上 
讲 ,Ar 可 和 为 x 取 值 的 一 个 可 能 性 分 布 (possibiIity distribu- 
tion)'"。 今 后 可 能 性 分 布 我 们 用 x 表示 , * 取 A4CUV 的 可 能 性 
用 二 (4) 来 表示 称 为 可 能 性 测度 ) ， 所 以 

¥ACU H(A = SP Cu) (6.5,1) 


设 5 是 有 限 集 V = {2 ;x*,}， 则 JU 上 的 一 个 可 能 性 分 布 


就 是 XI 5 习 -0,1]， 而 (6.5,.1》 式 将 退化 为 
VACU H(AY)= max x) (6.5.2) 





对 比 〈6.2.1) 式 与 (6.5.2》 式 可 以 看 出 ，PLC4 ) 是 以 
1(9) 为 可 能 性 分 布 的 可 能 性 测度 ， 而 耳 (A) 是 以 x (x ) 为 外 形 
沙 数 的 似 真 度 函 数 。 

因此 ， 撤 开 意 义 不 谈 ， 一 教 支 持 函 数 的 似 真 度 请 数 与 可 
能 性 测度 是 等 价 的 。 由 于 一 致 支持 函数 是 一 般 信 度 函 数 的 特 
例 ， 记 以 可 能 性 测度 是 侯 真 度 函数 的 特殊 情况 。 与 以 上 讨论 
相同 ， 尽 管 在 数学 形式 上 ， 可 能 性 分 布 等 价 于 一 致 支持 函数 
的 似 真 度 函数 ， 但 是 由 于 在 实践 意义 和 解释 上 不 同 ， 以 及 采 
用 的 含 成 规则 不 同 ， 所 以 不 能 认为 可 能 性 理论 是 信 庶 理论 的 
特殊 情况 。 

总 之 ， 信 诬 理 论 与 模糊 理论 在 数学 形式 上 具有 一 些 共同 
点 和 相似 点 ， 但 是 据 比 决 不 能 将 两 种 理论 混同 起 来 ， 也 不 能 
将 一 种 理论 说 成 是 另 一 种 还 论 的 子 集 ， 从 面 了 予以 取消 。 两 种 
理论 在 科学 上 谁 也 不 能 代替 谁 ， 都 有 其 特色 ， 都 有 其 存在 和 
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应 用 的 价值 。 
关于 这 两 种 理论 的 区 别 与 联系 的 研究 目前 仍 在 继续 。 洒 
参 厦 参考 文献 [6]，[12]，[133，[163 等 。 
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第 七 章 统计 证 据 


统计 证 据 是 证 据 理论 在 统计 问题 中 的 应 用 ， 蚌 Shafer 对 
统计 问题 的 一 种 新 的 处 理 ， 是 用 非 统计 的 方法 研究 统计 问题 
的 一 种 尝试 。 


SI 下 育 


设 有 一 个 随机 试验 ， 该 试验 的 所 有 可 能 的 结果 的 集合 为 
光 - 已 知 确定 该 试验 的 儿 素 密度 在 类 {49} sc。 中 ，8 为 参数 空 
亲 〈 在 这 星 假定 8 为 有 限 集 ， 并 取 为 我 们 的 识别 框架 。 问 
题 是 ， 如 何 找 是 确 定 该 随机 试验 的 那个 几率 密度 ， 即 如 何 确 
定 参 数 9 的 真意。 . 

这 个 问题 就 是 传统 的 参数 估计 问题 。 对 这 个 问题 的 传统 
处 理 是 ， 根据 几 次 试验 的 观察 值 构造 出 一 个 统计 量 作 为 8 的 
佑 计 值 (有 点 估计 和 区 问 估计 ) 。 所 用 的 方法 有 上 矩 法 ， 最 大 
似 然 法 ， 贝 叶 斯 法 ， 置 信 区 间 法 等 。 这 些 方法 的 一 个 共同 点 
是 都 要 求 求 出 一 个 确定 的 9 值 〈 点 值 或 区 间 值 ) 。 

对 于 这 个 问题 ,shafcr 将 试验 所 出 现 的 结果 x € 多 看 成 是 
确定 8 的 真 什 的 一 个 证 据 ， 从 而 求 得 一 个 9 上 的 支持 函数 5: 使 
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3:(4) 是 观察 结果 x 为 命题 “09 的 走 信 在 8 的 子 集 4 中 ”所 所 供 
的 支持 度 。 因 此 ,在 Shafe: 芍 方法 中 并 不 要 求 真 正 求 出 一 个 9 的 
确切 值 ,而 是 要 求 求 出 g 的 确切 信 在 革 一 个 范围 内 的 可 能 性 。 





82 单个 观察 值 下 的 统计 证 据 


Shafer 的 整个 方法 基于 下 面 的 两 个 约定 (Convrention) 。 
第 一 个 约定 是 观察 铺 果 x 的 出 项 应 该 决定 一 个 满足 FI 
《tel) = cg (x) 的 似 真 务 数 (其 中 C 是 与 5 无 关 的 常数 )。 该 约 
定 米 白 丁 这 样 一 个 直观 感觉 既然 < 已 经 出 现 ， 那 么 它 出 现 
.的 几率 如 应 该 比较 大 【一 般 认 为 小 报 率 事件 在 一 次 醋 验 中 不 
可 能 发 生 )， 其 观察 值 x 作 为 证 据 应 该 开 利 于 8 的 把 较 太 的 几 
率 分 配给 * 的 那些 元 素 ， 说 得 里 详细 一 点 ,只 要 go (zx) >qo (x) 
那么 x 使 得 8 &€ 合 比 8' E@ 有 更 大 的 似 真 性 ( 盲 外 之 意 ， 8 的 似 
站 性 应 该 与 9 Cx) 成 正比 。 事 实 上 ,这 样 一 个 约定 也 就 是 最 
大 似 然 法 所 此 于 前 展 大 似 袋 原 理 。 在 最 大 似 然 法 看 来 使 1 (x) 
最 大 的 9 就 是 参数 9 的 真 值 的 估计 。 

第 二 个 约定 旦 一 致 性 盎 设 ， 即 证 据 * 应 该 产生 一 个 一 至 
支持 钞 数 ,这 个 约定 来 自 于 下 别 芍 直观 要 求 ， 如 果 介 的 一 个 集 
合 包 括 一 些 使 qo (*) 较 小 的 元 素 引 ,那么 证 所 x 就 不 能 给 该 子 集 
一 个 比较 大 前 支 持 ， 换 名 话说 :为 了 获得 一 个 对 给 定子 集 的 
一 定 水 平 的 支持 ， 那 么 该 子 集 必须 包 售 所 有 元 素 98， 这 些 元 
素 qs (x ) 都 超过 了 一 定 的 水 平 。 

在 这 两 个 约定 下 ,出 证 据 x 所 决定 前 似 真 度 函 数 的 外 部 画 
数 f 898-*[0,1] 为 1f(9) =Cg (x)。 因 此 ,YAc9 


pls(d) = max{Cqs (xX)} = Cmax qe (%) 
- 四 让 8 人 入 


?7 
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当 4= 名 时 ，bl: (9@) De (x)=1 
由 此 确定 出 


] 


i 
mix de (x) 
和 三 加 


将 常数 C 带 回 上 曾 欧 式 子 得 出 唯一 的 由 x 决定 的 包 真 度 阔 数 


"max qe (Cx) A 寺内 
VACO pl,(d) -| qs (Xx) 
0 几 = 息 


由 此 我 们 得 到 一 个 由 


VACOQ SstA) = 
0 六 = 四 
7.2.1) 
所 确定 的 支持 函数 9.，2"-=>[0,1]。 该 支持 函数 是 证 据 * 在 杠 
架 昌 上 产生 的 支持 函数 。 


$3 统计 证 据 的 权重 


上 一 节 我 们 将 观察 值 * 看 成 是 针对 框架 8 的 证 据 ， 从 而 
得 到 了 基于 观察 值 x 的 一 个 一 致 支持 函数 9*。 一 致 支持 函数 
是 可 分离 支持 函数 的 特例 ， 因 北 对 一 致 支持 函数 9 我 们 可 以 
求 得 它 所 对 应 的 证 据 的 估价 。 

定理 7.3.1 设 一 个 随机 试验 的 所 有 可 能 的 结果 用 集合 


7 了 8 
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时 来 表示 ， 了 确定 该 试验 的 几率 密度 在 类 {qs }oes 中, x*E SR 
为 一 个 观察 征 (而 且 假 定 至 少 奏 在 一 个 元 素 8 € 8 满足 go (x) 
>0), 又 令 日 = 人 5} 满 尼 4o (XD) 守 g() 守 这 (xX》， 
则 将 观察 什 x 作 为 证 拟 所 得 到 的 框架 旬 上 前 一致 元 拉 国 数 S。 
序 对 应 芍 证 扬 的 估价 满足 下 列 条 件 

(1) Ws({0,,.,04}) = log rp 

Qi=1, #1) (7.3.1) 

(2) Wt4)=0 《4 为 其 他 日 的 袜子 集 } 

| oo 车 (7.3.1) 式 对 所 有 i<-1 都 有 限 


0 其 他 

《如 果 go,(x) = gy,(*) =0， 那 入 (7 ,3.1) 式 中 前 对 数 
取 为 0。) 

由 于 可 分 离 支 持 函 数 与 它 所 对 应 的 证 据 的 估价 是 一 一 对 
应 的 ， 因 此 满足 定理 7.3,1 的 《1) 、 (2) 、(3) 前 估价 不 。 
所 决定 前 支持 画 数 3= 必 然 与 《7.2.1) 式 定义 的 3 相同 ， 即 估 
价 亚 。 所 决定 的 支持 通 数 满足 


《3) 歼 -日 ) = 


max 
VAcH A¢ S.A)=1—- Es- 
BE 


所 以 证 据 x 可 用 (7.2。.1) 式 的 一 致 支持 函数 来 表示 ， 也 
可 用 定理 7.3.1 的 (1) 、(2)、(3}) 所 定义 的 俏 价 克 。 来 表 孙 。 
定义 7,3.1 设 W 2" 一 [0,1 是 一 个 证 据 的 估价 ,8,0 EE 


8， 那么 沁 W(4) 称 为 育 利 于 6 并 县 不 利于 9" 的 证 据 的 权 
8 区 胡 


重 ， 
79 
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直观 上 ,只 要 go xz) 9of2) ,那么 证 据 x 就 有 利于 9 而 不 利 
于 岂 。 在 这 种 情形 下 ， 有 利于 8 条 不 利于 9 的 证 据 的 权 性 区 


可 以 用 108 -9 来 下。 


因此 ， 基于 上 而 定义 的 信人 1， 要 求 它 满足 条 件 
如 果 4efx7 ge fx) 
Ew: {4) = fiog ge dC) 
:és Se (7.3,.2) 
0 其 他 
就 是 非常 自然 的 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 证 明 W, 不 仅 满足 这 个 条 
性 ， 耐 朋 该 条 件 可 以 完全 决定 反 ,。 | 
定理 7,3,2 定理 7.3.1 中 定义 的 估价 殉 。 满 足 (7,3,2) 
式 而 且 是 框架 售 上 满足 (7 .3.2) 式 的 唯一 的 一 个 悄 价 。 i 
所 以 ， 由 (7.2.1》 式 表示 的 证 迫 x 产 生 的 一 致 支持 茵 数 
3s 所 对 频 芍 证 据 的 信 价 既 可 以 由 定理 7,3,1 来 定义 也 可 以 由 
(7,3,2) 式 来 定义 。 
如 洒 全 只 有 两 个 元 素 9 和 #8', 并 是 满足 41 (0) 之 4 (xz)， 那 
么 《7,3,1) 式 将 退化 为 


We({8}) = 评 :CA)=10g x) 
go (x) 








为. 果 对 于 一 个 框架 9 上 的 信 价 WW 来 讲 ， 陈 WwW (4) (4c-8) 
以 外 ， 其 他 的 @ 前 真子 集 上 的 值 均 为 09， 那么 证 将 决定 一 个 
简单 支持 玖 数 。 比 时 W( A) 就 是 该 简单 支持 函数 对 应 的 权重 。 
相反 ， 如 果 一 个 针对 集 4 的 简单 支持 函数 对 应 的 证 据 的 权重 
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为 ,那么 该 简单 支持 函数 记 对 应 前 证 据 的 佳 价 钱 除 WC4) = 
ww 以外， 其 余 昌 的 真子 集 上 的 估价 信人 金 为 0。 
因此 ， 当 8 只 有 两 个 元 素 8 和 时， 估价 矿 : 所 决定 的 支 





持 函 孝 将 退化 为 针对 {8}， 权 重 为 log 名 作 》 的 简单 支持 本 


数 ， 


$4 多 个 观察 值 下 的 统计 证 据 


当 我 们 得 到 的 观察 值 不 是 一 个 而 是 多 个 时 如 条 处理 呢 ? 

如 果 房 得 到 的 观察 值 是 xxsy…， 扣 的 话 全 ， Xa 
独立 ) ,那么 我 们 可 以 根据 每 一 个 x*, 求 得 一 个 3.; ， 然 后 用 
Dempstcr 合 成 法 则 求 它 们 的 直 和 5 5 中 5: ,名 … 铝 5:,， 作 为 基 
于 证 据 %*，xz，,…，*% 的 支持 函数 。 不 过 该 支持 函数 将 不 再 
是 一 致 的 。 

当然 得 到 xxsy ys 以 后 ,我 们 包 可 以 将 (xy 
看 成 一 个 观察 值 〈 由 莱 积 法 则 可 知 决 定 (zx ，x，…，xn ) 的 
几率 密度 将 是 {93}oes :其 中 必 = qo (x1)44 《X23)…qs (xs))o 然 后 
可 以 根据 上 面 介绍 的 方法 直接 求 得 一 个 支持 函数 Says ,zw 
作为 基于 证 据 x,，x。，…,*, 的 支持 函数 。 显 骸 ， 该 支持 函数 
仍然 是 一 致 的 。 

在 [1 中 第 十 一 章 ，Shafer 比较 了 这 两 种 方法 的 异同 。 特 
齐 指 出 了 在 观察 值 之 问 的 冲 罕 的 处 吾 上 ， 这 西 种 方法 是 根本 
对 立 的 。 第 一 种 方法 保持 了 关于 这 种 冲突 的 信息 。 第 二 种 方 
法 却 把 最 后 的 支持 荔 数 强加 上 一 致 性 ， 因 此 隐藏 了 任何 冲突 
的 信息 。 换 名 话 说 第 一 种 方法 比 第 二 种 方法 更 适合 于 表示 证 
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据 的 冲突 。 


$5 ”统计 证 据 的 折扣 


前 几 章 我 们 总 是 概 设 包含 在 证据 中 的 不 销 定性 或 者 由 和 杠 
架 @ 的 假设 所 承担 ,或 者 通过 支持 函数 35， 2 一 [0,13 来 说 明 。 
但 是 设想 下 列 一 种 情况 是 可 能 的 ， 钼 男 为 一 个 立 持 函数 不 能 
说 明 反 轴 收 个 证 所 的 某 些 特 殊 的 不 确定 性 ， 所 以 ，- 一 个 支持 
函数 53，2”->10，1 似 乎 是 不 精确 的 。 因 此 ， 在 这 种 情 损 下 
折扣 由 3 给 定 的 支持 度 将 是 自然 的 。 事 实 上 上， 如 果 我 们 对 整 
个 证 握 只 有 1 一 4 的 位 真 度 ， 其 中 0 志 4 态 1， 那么 我 们 可 以 采 
用 < 作 为 我 位 的 折扣 案 ， 对 急 为 每 一 个 真子 集 的 支持 度 从 
47 减少 到 侍 - CS4) 。 
定理 ?,4.1 设 Bel，2?->[0，1] 是 一 个 信和 度 国 数 ，0 之 
ac<ti， 及 设 Be ，2?-C0，17 满 足 
Bel (B=1 
YACQ 4 所 四 Beltd)= (1~- a)Bel(tA) 
则 Bel 是 一 个 信 度 务 数 。 
设 折扣 率 为 Y， 那 么 证 扬 对 全 前 每 一 个 真子 集 的 支持 度 
使 部 由 5 减少 到 〈1- 9)5(4A)。 因 此 每 一 个 真子 集 章 支持 
度 的 折扣 都 是 相同 的 。 那 么 对 于 焦 元 的 基本 可 信和 度 分 配 ， 其 
折扣 又 是 什么 情况 呢 ? 
定理 7.4.2 设 Bel" ，2? 一 [0，17 是 由 Bel， 2" 环 [0，1] 
折扣 a 记 得 来 的 ( 即 Bet 按照 定理 7 .4,1 定义 }， 那 么 Bel" 对 应 
的 基本 可 信 庶 分 配 2” 一 C0，1J 满 足 
铬 " 【个 ) = 代 一 俱 ) 吉 全) 十 低 
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人 4C 自 4 所 外 mCAY= (1 ~ om dy 

该 定理 说 明 ， 除 @ 以 处， 其余 焦 元 和 的 基本 可 信 度 分 配 也 
都 折扣 1 - &。 

以 上 记 讨 论 的 折扣 的 概念 对 任何 信 度 函数 或 支持 函数 者 
是 适用 的 。 握 是 在 表示 统计 证 所 的 不 确定 性 人 
确定 的 ) 时 能 起 到 更 好 的 作用 。 

当 x 的 出 现 依赖 于 一 种 经 验 的 时 候 ， 那 么 我 们 可 以 认为 
我 们 观察 到 了 x， 亿 是 是 不 一 定 的 。 在 这 种 情况 于， 折扣 由 x 
的 出 现 所 得 到 的 2 ，2? 一 :0，13 将 是 非常 自然 的 。 

假设 得 到 的 观察 结果 为 x*,，x*,，。…，*,， 册 此 雇 得 到 的 
变 持 函数 为 93. 9，…，3。 又 设 ya: 与 35,…， $ss 具 有 强 
烈 的 冲突 ， 而 Jo:，…，3x。 之 问 不 存在 强 的 冲突 ， 那 么 ”被 
认为 是 一 个 不 一 臻 观察 (discrebant obseryation) 或 一 个 边远 
观察 (outlier)。 这 种 不 一 纤 观 察 的 影响 用 折扣 来 描述 似乎 也 
是 比较 好 的 。 

$6 在 框架 的 相 容 变换 下 
支持 函数 的 变化 


以 上 我 们 记 讨 论 的 统计 证 据 ， 即 从 一 个 给 定 的 随机 试验 
中 所 得 到 的 观察 结果 ， 仅 仅 是 相对 手 一 个 特定 的 答 哥 @ 而 言 
的 。 但 是 也 存在 着 这 样 的 情况 ， 该 统计 证 据 可 以 被 多 个 相 容 
框架 所 识别 。 屠 么 在 这 种 情形 下 ， 该 统计 证 据 站 这 多 个 煌 和 容 
椎 架 上 所 产生 的 支持 函数 有 什么 关系 呢 ? 

虽然 我 们 有 时 说 统计 规范 (statistical specificationy 
{4 hres 和 框架 合 咎 联系， 但 是 {44}oes 相对 于 @ 而 言 是 固 存 
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的 ， 内 在 的 ， 即 14s }ves 并 不 随 着 柱 架 @ 的 变化 而 变化。 事 
实 上 ， 确 定 一 个 随机 试验 的 几率 密度 应 该 是 唯一 的 。 由 此 ， 
我 们 可 以 得 到 下 面 的 直观 假定 。 

设 和 ;2 一 2 是 一 个 细 分 ， 昌 是 四 的 一 个 元 蘑 ，4:， 名 一 
[0，1] 是 决定 一 个 给 定 的 随机 试验 的 几率 密 庆 ， 那 么 下 面 的 
两 种 说 法 等 价 

C1 如果 与 全 和 联 系 的 参数 的 真 们 是 8， 那么 4 决定 该 
试验 ; 





{2》 如 果 与 8 相 联系 的 参数 的 真 值 在 (1 引 ) 中 ， 那 么 

4 决定 该 坛 验 。 

根据 该 假定 ， 如 果 我 们 知道 了 与 一 个 枢 架 相 联 系 的 荣 试 
验 的 规范 。 那 么 我 们 不 仅 可 以 说 出 与 其 他 相 容 框架 相 联 系 的 
规范 是 否 存在 ， 而 县 如 果 存 在 的 话 也 能 知道 它 是 什么 。 
下 面前 定理 。 

定理 7.6,1 假设 统计 规范 {4r jece 与 椎 架 9 粗 联 系 ， 合 人 
是 框架 8@ 的 一 个 相 容 柜 架 。 那 么 存在 与 8' 相 联系 的 疗 一 试验 
的 统计 规范 的 充分 必要 条 件 为 ， 内 要 存在 @' 的 一 个 元 素 与 
9 和 0, 都 相 容 ， 那 么 4o, = 4a《 即 只 要 存在 9 E 日! 满足 对 应 于 
{9 个 的 命题 与 对 应 于 始 ,} 的 命题 和 对 应 于 {8,} 的 命题 都 相 
容 ， 则 du = ds。 

该 定理 的 主要 作用 由 下 面 的 两 个 简单 推论 米 体 现 。 

推论 1 假设 {gs oes 与 昌 相 联系 且 @，2* 一 2 是 一 个 组 - 
分 ， 那么 存在 一 个 与 2 相 联 系 的 规范 ， 并 且 ， 事 实 上 ， 和 与 
218}) 的 每 一 个 元 素 相 联系 。 | 

推论 2 ”假设 te joes 与 @ 相 联系 ， 丽 且 @，29->29 是 一 
个 细 分 ， 那 么 如 黑 存 在 8, E89。 并 且 09， 8 EQ ({9.}) 满 足 
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和 万 qxr， 则 不 存在 与 8。 相 联 系 的 规范 。 

下 而 的 两 个 定理 回答 了 本 节 天 头 提出 的 问题 ， 即 统计 证 
据 在 福 窜 框架 上 产后 的 支持 函数 具有 什么 璋 的 关系 。 

定理 7.6.2 ”人 慨 设 上 2 一 2 是 一 个 细 分 ， 名 是 一 个 给 
定 的 随机 试验 的 可 能 结果 集 。 又 设 存 在 一 个 与 @ 相 联系 的 试 
验 的 统计 规范 《次 而 由 定理 ?7.6.1 知 也 存在 与 # 相 联系 的 统 
计 规 范 ) 。 令 5 与 号 分 别 表示 根据 纶 的 方法 由 结果 x*€ 名 站 
定 的 9 与 9 上 的 支持 函数 ， 那 么 ?是 3 的 空 扩张 。 

定理 7,6.3 设 日 ,和 日 , 是 相 容 框架 ， 必 是 一 个 给 定 的 随 
轴 试 验 欧 可 能 结果 集 。 又 设 每 一 个 框架 具有 一 个 与 它 相 联系 
”的 试验 的 统计 规范 。 令 5 竺 和 旦 分 别 表示 根据 别 的 方法 由 xE 
党 决定 的 日 ,与 上 8, 上 的 支持 函数 ， 那 么 5 与 党 相 容 。 

在 [ 蕊 中 ，Shafer 还 讨论 了 统计 证 据 的 理论 与 贝 时 斯 统 
讨 理论 的 比较 问题 ， 以 及 假设 对 于 框架 @ 的 作用 问题 等 ， 限 
于 篇 饭 ， 不 再 详 述 。 
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第 八 章 ”理论 上 的 进一步 探讨 


这 一 章 是 作者 在 理论 上 所 作 的 探讨 。 


§1 证 据 合成 的 公理 化 研究 


本 节 首 先 将 代数 系统 中 运算 的 概念 从 卫 射 推广 到 0--1 对 
应 "1， 得 到 了 定义 不 完全 的 运算 的 概念 。 由 此 又 得 到 了 定 
义 不 完全 的 代数 系统 的 概念 。 然 后 讨论 了 定义 不 完全 的 代数 
系统 记 具 有 的 一 些 性 质 以 及 具备 某 些 性 质 的 一 些 特 殊 的 定义 
不 完全 的 代数 系 绽 ， 诸 如 ， 定 义 不 和 完全 的 半 群 ， 群 、 环 、 域 
等 的 概念 。 基 后 ， 由 这 种 定义 不 完全 的 代数 系统 的 梳 念 习 击 
了 研究 证 据 合 成 的 公理 化 方法 。 

一 、 引 言 

在 代数 系统 的 定义 中 ， 队 要求 一 个 非 空 集合 了 以 条， 还 
要 求 一 个 定义 在 此 集合 上 的 运算 。 所 谓 一 个 # 元 运算 就 是 一 
个 从 5" 到 了 的 映射 站 5" $5， 所 以 对 于 5 中 的 任意 # 个 元 素 
都 存在 5 中 的 一 个 唯一 的 元 素 与 之 对 应 。 换血 话说 ，5 中 任 
意 # 个 元 素 部 要 求 能 进行 运算 。 但 是 在 实际 问题 中 ， 有 时 却 
要 求 讨 论 ， 在 一 个 非 空 集合 上 所 定义 的 运算 对 一 些 元 素 有 意 
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义 ， 守 男 外 一 些 元 素 无 意义 的 情况 ， 此 时 就 要 用 到 定义 不 完 
全 的 运算 及 定义 不 完全 的 代数 系统 的 概念 。 

二 、 概 念 和 性 质 

引入 一 个 记号 ， 4 所 >B 表示 ， 4 入 在 的 充分 必要 条 件 
是 引 存 在 ， 且 当 它 们 存在 时 4=3。 

定义 8.1.1 当 集 合 蒜 的 每 一 个 元 素 通 过 茶 种 关系 对 应 
隆 集 合 Y 中 不 多 于 一 个 的 元 开 〈 可 能 没有 ) 时 ， 这 种 集合 节 
和 YY 元 素 之 间 的 关系 称 为 0 一 1 对 应 1。 

定义 8.1.2z 设 4 为 任意 一 个 集合 ， 则 4 到 4 的 一 个 
0 一 1 对 应 称 为 4 中 的 一 个 定义 不 完全 的 #* 元 运算 (x 为 任意 
自然 数 》，。 

定义 8,.1.3 对 任意 一 个 非 空 集合 4， 考 在 4 中 存在 一 
些 定 义 不 完全 的 # 元 运算 全 ,加 ,… 鲁 , 则 (4, 外, 色 ,…, 针 ) 
称 为 一 个 定义 不 完全 的 代数 系统 。 

显然 ， 喘 射 是 0 一 1 对 应 的 特例 ， 因 此 运算 是 定义 不 完全 
的 运算 的 特 负 ,而 代数 系统 又 是 定义 不 完全 的 代数 系统 的 特 
例 。 

与 通常 意义 下 的 代数 系统 "1 一 样 ， 定 义 不 完 全 的 代数 
系统 也 有 以 于 一 些 常 见 的 性 质 。 以 干 记 讨 论 的 运算 均 假 设 为 
二 元 运算 。 

定义 8,1,4 (结合 律 ) 一 个 定义 不 完全 的 忆 数 系统 (4， 
由 ), 若 YxyyyzEd 

人 四 力 略 > 后 >>X 四 (中 本 
则 称 该 运算 是 可 鱼 合 的 。 

定义 8.1.5 《交换 律 ) 设 “〈4, 中 ) 为 一 个 定义 不 完全 的 

代数 系统 ， 若 xD?E4 
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*®7 A yD 
则 称 该 运算 为 可 交换 的 。 
定义 8,1,8 分配 律 ) 设 (4,。,*) 为 一 个 定义 不 完全 
的 代数 系统 。 若 VYx,y,zE4 
Noy Ro 2) i 
则 称 运 算 。 对 运算 * 满足 第 一 分 配 律 。 癌 理 可 定义 运算 。 对 
运算 。 满 足 第 一 分 配 律 。 
车 ¥*,y,zEAd 
CF) ox 20 x) 
则 称 运算 。 对 运算 + 满足 第 二 分 配 律 。 同 理 可 定义 运 年 ， 对 
运算 。 满 足 第 二 分 配 律 。 
车 运算 。 对 运算 * 既 满足 第 一 分 配 律 ， 又 满足 第 二 分 配 
律 ， 则 称 运 算 。 对 运算， 满足 分 配 律 。 
定义 8,1.7《 么 元 ) 设 (4, 由 ) 为 一 个 定义 不 完全 的 代 
数 系 统 。 若 arE 4， 使 得 
| YE A XD = etx =% 
则 称 : 为 该 运算 的 一 个 又 元 。 
定理 #。.1.1 一 个 定义 不 完 爹 的 代数 系统 (A, 外) 的 运算 
田 的 必 元 著 存 在 ， 则 必 唯 一， 
证 ， 假 设 存在 么 元 e, 和 z。， 则 
= 证 举 
定义 8.1.8 〈 誉 元 ) 设 (4,，。) 为 一 个 定义 不 完全 的 代 
数 系统 ， 若 存在 一 个 元 素 0E 4 使 得 
和 汪 人 双 Doe X= 0=0 
则 称 它 为 运算 。 的 零 元 。 
定义 8,1.9【 道 元 ) 设 (4，。) 为 一 个 定义 不 完全 的 民 
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数 系 统 。 若 对 元 素 *,Jxr'E4 使 得 
出 称 xr! 为 x 对 运算 。 的 左 道 元 ,如 果 对 4 中 元 素 x, 3x7'€ 4 
使 得 
Xo Xrl=# 
则 称 x;! 为 x 对 运算 。 的 右 遂 元 。 
定理 B,.1,.2 一 个 定义 不 完全 的 代数 系统 (4，。) 如 果 其 
区 算 。 汶 号 结合 律 ， 见 其 左右 道 元 相等 。 
证 宙 x7 9x7 分别 为 x 的 在 古道 函 ， 旭 由 定义 
Kil!ox=e 
Xoxi! = 
sax =X lo =x! 0 (0x71 
一 《Xp 证 毕 
在 两 个 定义 不 完全 的 代数 系统 之 间 ， 也 可 以 定义 同 构 与 
同 态 的 概念 。 
定义 8.1.40 设 (二 ,。) 与 (Y,*) 为 两 个 定义 不 完全 的 
代数 系统 ，。 和 和 和， 分 别 为 它们 上 的 定义 不 完全 的 二 元 运算 。 
如 果 存 在 一 个 一 一 对 应 的 映射 g:X->*Y， 使 得 
《1) Yxy Xa EX 车 Xoxs 存在 则 gCx,) gx) 也 存 
在 ， 且 
Blxin xs)》 = B(x) a B(x) 
《2) Ys EY 车 总 * 关 存在 则 8 玫 9) 9 gp,) 也 
存在 ， 且 
BP) =) 
则 称 8 为 从 (及, 。) 到 (Y,* ) 的 同 构 晓 射 ，( 基 , 。) 和 (CY, *》 
称 为 同 构 。 
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对 两 个 定义 不 完全 的 同 构 的 代数 系统 (XX,，。) 和 {YY,。 )， 
下 列 性 质 成 立 。 
”定理 8.1.3 如 果 ( 下 , 。) 满足 结合 律 ， 则 (了, *，) 也 必 
满足 缚 合 律 。 
证 ， 设 fjayaEY 则 jxxssxs 和 到 司 得 
有 = 入 REXay = ys B{xs) = ys 
又 设 《34.4 35) * ys 存在 ， 则 由 定义 知 87《74) 。87' Cy:) 存 
在 ， 且 
有 = 六) 8 (ys) 
oe Ba) (ys) 
即 (ea 3 
即 (x, xz)s xs 存在 
“ 《三 ,。) 满 足 结合 律 (x sx) 存在 
同样 ， 由 定义 知 gxsy * g(xa) 存 在 是 
ECxXa ee Xa) = g(x) # g(xg) 
we BCX) ECX 0 Xs) 
即 BX1) (ECX2) ECX)) 
有 即 7) 存在 
同 理 当 广 * (7 em) 存 在 时 ，( ja) ys 也 存在 。 
又 当 它 们 都 存在 时 ， 
《3 yo) pa = (ECR) ELK)) # ELCXs) 
= CEX, 0 Xo Xa} 
Py yo yo) = CX BEX) ECX3)) 
= BAR1 0 Cx = xX)) 
人 


BE 在 -人 是 一 一 对 应 的 
9 
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B(x 0 Xo) e x3) = 8 0 (xs 0 x3)) 
人 证 举 

定理 8.1.4 如 果 ( 瑟 ,。) 满足 交换 律 ， 出 《Y,*，) 也 满 
足 交 换 律 。 

证 明 咯 。 

定理 8.1.5 设 ( 天 ,。) 存 在 零 元 0;, 则 (Y， Ce 
零 元 申 ， 且 有 8(05) = 0 

证 : 


0; 为 { 陡 ,。) 的 零 元 
Vx 伺 导 有 G0 X=x5 0 = 0 
VIEY 33EX 人 gx)=y 
BOO) y= 7) ECXY 
= g(0:° x) = £8(0s) 
PRECO) = ECX) ECO2) 
=g{x 0 0.) = E(0.) 
VIEY Ig(0,) EY 使 得 
E02s) #7 = 8(0s) = 8(0s) 
“(00) 为 (Y，*) 的 零 元 证 毕 
定义 8.1.11 设 有 两 个 定义 不 完全 的 代数 系统 (全 ,。) 
与 (7Y:.*)， 其 中 。 与 都 是 二 元 运算 。 如 果 存 在 一 个 映射 
8 天 一 7 使 得 对 任意 的 xx 三 十, 车 xs xs 存在, 刚 Ex 
sg(xas) 也 存在 ， 而 县 
BRI Xa) =8(%,) E(x,) 
各 称 8 是 从 ( 芝 ,。) 双 (Y *) 的 同 态 映射 、 而 ( 尝 ,。) 与 (Y， 
* ) 称 为 同 态 
下 而 定义 一 些 定义 不 完全 的 特定 的 代数 系统 。 
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定义 8.1.12 若 定 义 不 完 全 的 代数 系统 (4, 中 ) 中 的 二 
元 运算 旬 满 足 可 结合 性 ， 则 称 该 系统 为 定义 不 完全 的 半 群 。 
对 于 一 个 定义 不 完全 的 半 群 (4, 外) 来 说 ， 若 运算 四 还 存在 
忆 元 ， 则 称 该 系统 为 定义 不 完全 的 官 双 半 群 : 若 运 算 钙 还 满 
是 可 奖 换 性 ， 则 称 为 定义 不 完全 的 可 交换 半 群 ， 若 妍 满足 可 
交换 住 又 存在 各 元 ， 则 称 该 系统 为 定义 不 完全 的 可 交换 含 么 
尘 群 。 
定义 8.1.13 一 个 定义 不 完全 的 代数 系统 (4 中)《〈 田 为 
二 元 运算 )， 如 果 满 足下 列 条 件 
(1 结合 律 ， 即 Yx,jyxcE4 
(XPD) DE DP) 
《2) 存在 各 元 ， 即 3:€ 4 使 得 
YxE4d x = Ex = 
《3) 几乎 处 姓 存 在 北 元 ， 即 对 4 内 除了 可 以 和 各 元 : 运 
算 以 外 ， 还 至 少 可 以 和 除 。 以 外 的 一 个 其 他 元 于 运算 的 任 音 
元 素 4， 均 有 一 个 4 … Ed， 使 得 
六 全 4 一 = 
见 称 此 代数 系统 C4, 中) 为 定义 不 完全 的 群 。 
定义 8.1,.14 一 个 定义 不 完全 的 群 (4, 辐 )， 如果 满足 
变换 律 ， 则 称 为 定义 不 完全 的 可 交接 群 或 定义 不 完全 的 阿 由 
尔 群 。 
定义 8.1.15 一 个 定义 不 完全 的 代数 系统 (4, 国 , 侈 )， 
加 时 它 的 两 个 定义 不 完全 的 二 元 运算 满足 下 列 条 件 
《1) 《4 ;全 ) 是 一 个 定义 不 完全 的 可 交换 群 ， 
《2) (4, 的 ) 是 一 个 定义 不 完全 的 半 群 . 
(3) 运算 名 对 外 满足 分 配 律 ， 邯 Yx,y;z€ 4 
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DE) PON DOD?) 
CGD) Dx < OO Dx) 
出 称 (4 中 ,@) 为 定义 不 完全 的 环 。 
定义 8.1.16 一 个 定义 不 完全 前 环 (F, + ，*，)t 其 中 F 至 

少 包 会 一 个 以 上 的 元 素 ),. 如 果 它 的 两 个 定义 不 完全 的 二 元 

运算 + 和， 满足 下 列 条 件 

<1) 《PE,。，) 有 各 元 

(2) (fT,，。) 是 可 交换 的 

(3) 《Ff， +，) 除 零 元 以 及 只 能 和 名 元 、 堆 元 进行 运算 的 元 
素 以 外 的 所 有 元 素 均 有 闭 元 素 。 
则 称 人 ,+ ,，) 为 定义 不 完全 的 域 。 

、 ”定义 8.1,17 定义 不 完全 的 代数 系统 (3B,+，*， )， 如 
时 定义 不 完全 的 二 元 运算 + 与， 及 定义 不 完全 的 一 元 运算 一 
满足 下 列 条 件 

(1》 交 换 律 ， 即 VYx,yE8 
二 
EE 7 血 项 

(2) 结合 律 ， 即 Vx,y,z2€EB 
《十 四) 十 YX 二 《7 十 2 
《人 

《3) 分 配 律 ， 即 Yx ,yyz EB 
XT yt (x 2z) 
CT) x) 
XT TE x fz) 
CF2) TT z+ 

《4) 存在 么 元 ， 对 运算 + 存在 终 元 0, 对 运算 存在 各 
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(5) 卫 社 性 ， 即 YxEBa, 若 三 及 x+x 存 在， 则 


车 3 及 x，x 存在 ， 吉 
Xx，x=0 
则 称 (3, +，，， ) 为 定义 不 完全 的 布尔 代数 。 

关于 以 上 定义 的 这 些 定义 不 完全 的 代数 系统 的 性 质 ， 限 
于 篇 幅 ， 不 再 讨论 。 

三 、 研 究 证 据 合 成 的 公理 化 方法 

$sfer 在 [1 中 冰 述 了 证 据 合 成 的 Dempster 法 则 。 两 
个 信 放 函数 合成 的 Dempster 法 则 可 以 表述 为 
，， 淮 Belh 与 Bel, 是 基于 不 回 证 据 的 两 个 信和 庶 函 数 ， 共 焦 
元 分 别 为 4 4 和 BB,,…,B:。 则 当 

Ym (lA mB ) «Ll (8.1.1) 


时 ，Bel, 与 Bel, 的 合成 具有 如 下 的 基本 可 信和 度 分 配 


| Ym (CA) mt Bs) 











ee 4 

nm(A) = IT- Dm(Ai)m(By) ® 
AB BF my 

0 4 = 出 


可 见 ， 对 于 任意 两 个 满足 (8 .1.1) 式 的 信 度 函数 米 讲 ， 
利用 Dempstet 合成 法 则 都 可 以 求 得 一 个 特定 的 信和 庶 函 数 作 
为 原先 那 两 个 信 启 函数 的 合成 。 

但 是 ， 证 据 的 情况 千 变 厂 化， 证据 的 合成 也 应 因 人 而 
异 ， 所 以 用 一 种 很 生硬 的 所 则 去 概括 全 人 类 进行 证 据 合 成 时 
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所 遵循 的 原则 未 免 有 点 举 强 附会 。 不 过 Dempstet 合成 法 
出 还 是 -种 合成 法 则 ， 只 不 过 对 上 时 熏 人 通用 ， 对 其 他 人 人 不适 
用 墨 了 。 因 此 ， 作 者 认为 研究 合成 最 好 的 办 法 应 该 是 通过 上 北 
种 特殊 的 合成 法 则 的 考察 找 出 人 类 进行 证 据 合 成 时 所 遵循 的 
普遍 原则 ， 即 从 公理 化 的 肖 度 来 研究 证 担 航 合成 。 下 面 我 们 
就 通过 对 Dempster 合成 法 则 的 考察 给 出 一 般 合 成 的 公理 化 
定 疼 。 1 
设 全 为 一 识别 窟 架 ， 别 该 椎 架 上 所 有 的 信 度 函数 形成 二 
集合 ， 用 .多 来 表示 。 设 图 为 .多 上 两 元 素 的 直 和 运算 。 可 以 
验证 ， 空 间 :多 ,由 ) 〈 称 为 信 床 合成 空间 ) 为 一 个 定义 不 完 
全 的 可 交换 售 么 半 群 。 即 定义 不 完全 的 这 人身 册 满足 
(1) 可 结合 性 ， 即 Bel,,Bel,sBels .多 
(Bel DBel,} Bel, > Bel (Bel,DBel,sy ， 
《2) 可 交换 性 ， 即 FBell,Bel,€ 劳 
Bel Be] < Bel, DBelf, 
《3)》 存在 么 元 Belu(Bel 为 空 信 度 函 数 ， 即 其 焦 元 只 有 
8B) ， 即 了 BelE .多 都 有 
BelGBel = Bel,tBe!l = Bel 
其 中 《1) 可 以 用 Dempster 合成 法 则 的 众 信和 府 表 示 法 得 
到 证 明 (2》 从 合成 后 的 基本 可 信和 诬 分 配 的 表达 式 中 一 着 即 
明 ; (3》 显然 成 立 。 | 
我 们 可 以 看 到 (1)、(2)、(3) 不 仅 是 Dempster 合成 法 
则 所 湾 足 的 条 件 ， 也 是 大 类 进行 证 据 合 成 时 所 体 循 的 基本 原 
: 则 ， 可 以 作为 定义 一 般 合 成 的 基本 公理 。 
定义 8,1,18 设 .多 = {Bel|Bel 为 识别 框架 日 上 的 信和 诬 
函数 }， 图 为 .多 上 的 一 个 定义 不 完全 的 二 元 运算 。FBcbhy 
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BelsE. 均 ， 设 Bel 与 Bel, 所 对 应 的 基本 可 信和 度 分 配 分 别 为 
屯 : 和 机 sy 村 Bel 与 Beb 的 焦 元 。 
车 
Dm (A) ma (Bs) < 
则 规定 Bel, 与 3Bel, 之 问 可 以 施 以 送 算 铭 ， 而且 假 定 (从 ,中 ) 
形成 了 一 个 定 疼 不 完全 有 的 可 变换 依 台 尘 群 ， 即 定义 不 完全 的 
二 元 运算 由 满足 
《1) 再 系 谷 竹 ， 即 六 Bel,,Bels,Bely E . 客 
(Bel DBei,) 全 Bell< > Beli 人 Bcl 中 Bel) 
《2) 可 变换 人 竹 ， 即 闻 Bel, ,Bels 6E . 容 
BelGEel < 和 一 Bel 全) 了 el 
《3) 空 信 度 函数 Bel 为 其 么 元 ， 即 了 BelE 多 
了 eldBel = Belo Bel= Bel 
则 称 空间 ( 狠 , 铝 ) 为 信和 庶 合 成 空间 ， 定 义 不 完 全 的 运算 外 为 
傍 度 的 合成 。 

有 了 该 定义 ， 以 后 对 于 两 个 信 度 阔 数 之 闻 的 任何 定义 不 

完全 的 运算 只 要 满足 (1)、{2)、(3)， 则 就 是 一 种 特殊 的 证 
据 合 成 法 则 。 
， “值得 注音 的 是 (1)、(2)、(3》 对 于 信 度 的 合成 也 许 是 
不 够 的 ， 即 由 (1)、(2)、(3) 定义 和 的 运算 很 可 能 太 广 。 但 
是 ， 这 三 条 对 于 和 信和 度 的 合成 却 呈 基本 的 。 可 以 断言 ， 如 果 一 
种 运算 不 满足 这 三 条 、 那 么 它 肯 定 不 是 合成 运算 。 究 竟 需 要 
儿 条 规则 《公理 ) 才能 恰到好处 地 反映 出 人 类 进行 证 据 合 成 
前 本 质 ， 这 需要 进一步 研究 才能 真正 券 济 。 
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$2 多 层 证 据 处 理 


在 似 真 推理 与 可 信和 度 判 断 忠 ， 我 们 (决策 着 】 往 往 根 据 
一 批 证 据 对 某 一 命题 (或 菜 些 命题 ) 产生 一 个 信和 度 。 但 是 ， 
者 时 会 发 生 这 样 的 情况 ， 对 用 来 作为 证 据 的 命 昕 ， 我 们 也 不 
是 百分之百 的 全 信 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 通常 的 一 种 做 法 就 
是 再 进一步 寻求 证 据 ， 以 证 明 我 们 刚才 用 作证 据 的 命题 是 否 
为 实 。 如 果 现 在 得 到 的 证 据 我 们 还 不 是 百分之百 的 全 信 ， 那 
入 我 们 就 再 寻求 第 三 批 证 据 ， 以 此 类 扒 。 这 举 为 了 证 明 某 一 
命题 为 真 我 们 找到 多 批 证 据 ， 而 这 些 证 据 又 都 处 在 不 同 的 层 
次 上 ， 因 此 我 们 把 这 种 证 据 处 理 ， 称 为 多 层 证 据 处 理 。 处 在 
` 各 个 层次 上 的 证 据 依次 称 为 第 -是 证 据 ， 第 二 层 证 据 等 。 

这 一 问题 也 可 陈述 为 反 癌 推理 药 形 式 ， 因 而 也 可 称 为 省 
推理 证 据 。 为 了 判断 一 些 命题 的 真 假 ， 我 们 首先 作出 一 些 假 
设 作为 证 据 ， 在 这 些 假 设 下 ， 原 命题 为 真 的 程度 可 以 给 出 ， 
然后 对 这 些 假 设 再 寻求 证 据 以 求证 明 。 在 寻求 新 证 据 的 过 程 
中 又 可 以 作出 新 的 假设 ， 以 此 类 推 。 这 种 方法 也 是 一 种 已 知 
结论 〈 假 设 ) 找 前 提 然 后 与 事实 相 匹 本 的 推理 方法 。 

有 从 上 面 的 叙述 可 以 看 几 ， 多 层 证 据 的 处 理 似乎 才 真 正 符 
合 人 类 处 理 证 据 的 机 制 。 

福 [七 中 ，Shafer 为 我 们 提供 了 处 理 单 层 证 据 的 有 力 工 
基 。 那 么 对 多 层 证 据 的 处 理 叉 该 怎么 祥 呢 ? 

最 简单 的 情况 就 是 ， 一 批 证 据 3 以 5, 的 程度 支持 着 命 
题 4， 另 一 批 证 据 E 以 ;; 的 程度 支持 着 B,， 则 直观 上 可 得 
到 二 以 4，s, 的 程度 支持 着 4。 用 Shafer 证 据 处 理 方法 可 
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陈述 为 ， 证 据 E, 针对 着 框架 日 由 前 子 集 4， 关 此 在 @ 中 产 
生 了 一 个 基本 可 信 度 分 且 w， 





3 | 
.(B8) = (人 B= 
0 其 他 


又 证 据 5 针对 着 楷 架 9 中 的 互 (对 应 于 下) 因而 在 口上 也 
产生 了 一 个 基本 可 信 度 分配 ms 


.B= 
和 
0 其 他 





所 以 ， 册 于 已 的 传递 作用 ， Ba 对 4 的 作用 就 可 以 用 基本 可 
信和 度 分 配 w 来 表示 


a E=A 
WCBY = Ce 站 二 台 
0 其 他 


一 般 情况 下 ， 窒 礁 架 合 上，E, 针对 4 ,yA 产 华 了 一 
个 基本 可 信 诬 分 配 xr， 


EC B= 4, 
和 
(BY = 
1- 中 8B-0 
: 0 美人 凶 
在 框架 马上 ， 及 针对 B,,… ,8,.(B,,…,B, 对 应 于 ,下 网 》 
产生 了 一 个 基本 可 信和 度 分 牛 mw。 


EE 
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bh, B= 8B, 
| 志 B=8, 
mB) = 


te B= 
0 其 他 


凯 从 直观 上 可 知 ， 由 于 5, 传递 E 在 全 上 产生 的 基本 可 信 
度 分 配 为 


和 2 2 = ab, 站 中 Les 


1 


Ys Vhslr1=1 


a wn 他 二 i EE Yab0 
4d=| 


i 


又 DY mA) + mas=1 


所 以 这 种 定义 是 合理 的 。 

当 E, 并 不 完全 针对 着 £,， 还 针对 着 其 他 的 命题 时 ， 间 
是 如 何 处 理 ? 

设 E, 在 令 上 产生 了 与 前 相同 的 基本 可 信和 度 分 配 wm,,E, 在 
个 上 产生 的 基本 可 信和 度 分 配 ms 为 
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Bb B=8, 
br 33 Brs 
ee 人 bs B=B,, 


nti 
1~ 5 B= 


Gel 


\ 0 其 他 

办 为 3 … Bi 所 对 应 的 命 匮 与 我 们 所 关心 的 问题 无 
闫 ， 所 以 不 予 考虑 。 E, 由 于 EB 的 传递 在 日 上 产生 的 基本 可 
悄 度 分 配 n 仍 为 | 





sb B= A 
gb, B=4, 


半 (BY = 下 
工 - Yab B= 闻 


1el 


0 其 他 
当 所 针对 的 命题 包含 于 E, 时 ， 又 该 怎样 处 理 呢 ? 
设 EE, 在 日 上 产生 的 此 本 可 信 度 分 配 mm, 与 前 相同 ， Es 在 
只 上 产生 的 基本 可 信和 度 分 配 w, 为 


， 五 = 如 
玉 B= BT 
全 {如} 之 
1- Yh B= 
1a1l 
”0 其 他 


此 时 ，E, 由 于 ;的 传递 在 号 上 产生 的 基本 可 信和 度 分 配 
名 为 
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本 召 = .4 
gib, Be A, 
1 “we A 
才 《B} = * 2, Bi 4, 
[ 9 
1~ 》 ， #1bi 一 yy 4 了 = 四 
1=1 1=t+tL 
0 其 他 


以 上 讨论 了 两 层 证 据 的 处 理 ， 对 于 多 层 证 握 可 依次 类 
推 。 

多 层 证 据 处 理 也 可 以 看 成 是 第 七 章 8&85 折 扣 攀 念 的 推 
广 。 在 第 七 章 中 ， 证 据 的 不 确定 性 用 折扣 率 a 来 表达 ,其 中 
0 a<1。 和 如 果 证 据 所 具有 的 不 确定 性 使 折 襄 率 为 < 那么 ， 
除 @ 外 所 有 焦 元 的 基本 可 信和 度 分 配 都 折扣 1 - a。 在 本 节 中 ， 
证 据 药 不 确定 性 用 另外 的 证 据 在 该 证据 折 对 应 的 识别 框 如 虐 
产生 的 基本 可 信和 度 分 配 来 表达 。 这 里 也 可 以 说 存在 着 折扣 的 
问题 。 但 是 拆 扣 数 却 是 不 相 园 的 ， 有 的 折扣 的 多 ， 有 的 折扣 
的 少 ， 有 的 甚至 没有 折扣 ， 妈 证 据 的 不 确定 性 对 所 有 焦 元 
《 推 而 广 之 ， 对 所 有 命题 ) 的 影响 是 不 一 样 的 ， 这 一 点 似乎 
出 第 七 章 35 的 折扣 概念 更 加 符合 人 们 的 直观 理解 。 光 外 ， 
第 七 章 5 的 折扣 是 音 层 折扣 ， 这 里 的 折扣 却 是 多 层 折扣 。 

前 面 说 过 ， 允 层 证 据 处 理 可 陈述 为 反 向 推理 的 形式 ， 因 
此 多 层 证 据 处 理 有 可 能 在 专家 系统 中 得 到 应 用 。 
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$3 无 申 民 和 上 上 证 据 的 近似 处 理 


Shafer 在 E2J 中 利用 Choauet 在 [18] 中 所 提出 的 可 交 美 
上 的 必 阶 单调 孙 数 的 概念 给 出 了 一 个 无 限 框 保 避 上 的 信 度 著 
数 的 定义 ， 但 是 对 于 该 信和 度 函 数 如 何 姓 理 ， 却 没有 给 出 什么 
方法 。 本 节 利用 缉 .Prwlak1982 年 提出 的 粗糙 集 的 概念 ,'" 将 
无 限 框架 上 的 证 据 外 理 转 化 为 有 限 框 架 上 的 证 据 处 理 ， 从 而 
使 无 限 框 保 上 的 证 据 处 理 有 了 一 个 比较 可 行 的 实用 方法 。 

一 、 无 限 框 架 ,上 届 度 落 数 的 定义 

定义 8.3.1 对 于 一 个 集合 9 的 子 集 的 类 名 ， 如 果 Y4， 
BE8Y 者 有 A 站 BE8g， 即 8 对 集合 交 封 闭 , 则 称 史 为 FL9) 
的 可 尼子 类 (multiblicatiye Subclass) 。 

定义 8.3,2 设 四 为 兄 (@) 的 可 乘 子 类 ， 3 为 定义 在 名 
上 的 实 值 函数 ， 妈 8&8 了 RR。 车 YAE8 ,A E28 AEE 
且 4 二 4 ,dd 二 4, 都 有 


ED TD (Na ) 


利夫 [一 是 [ :ee . 写 昌 1 

则 8 称 为 s 阶 音 调 的 ; 又 车 5 对 所 有 sz 都 是 # 阶 单 油 的 ， 
则 称 上 为 ce 阶 单调 。 - 

定义 8.8.3 设 几 是 天 ( 纪 ) 的 可 乘 子 类 ,由 Eg ,人 E8。 
fg 一 8 为 定义 在 罗 上 的 实 值 函 数 且 满足 大 8 = 0 大 他) =1 
以 及 co 阶 单调 性 ， 列 称 了 为 多 (2) 的 可 开 子 类 8 上 的 信和 度 范 
数 。 

易 见 ， 若 为 ce 阶 音调 函数 ， 刚 上 了 必 为 递 阐 函数 ， 因 此 
一 个 信和 麻 通 数 总 限 值 在 -0,1 上 。 
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. 定义 8.3,4 设 8 是 包含 由 和 吕 的 兄 (93) 的 可 乘 子 类 ， 

了 是 包含 $9 和 如 的 多 (名) 的 可 洋子 类 。 车 映射 rg 满 
是 

(1) r(B)=4, 

(2) (0Q)= 2, 

《3) YA,BESF ,ANB) =+(A)N rd), 
则 ? 称 为 们 一 同 态 ([ 站 一 homomorphisms)。 

定理 8.3.1 若 f 是 上 的 一 个 信 度 画 数 ,+ 是 从 多 到 元 
的 站 一同 态 ， 那 么 1。+ 是 多 上 的 信和 魔 函 数 。 

定理 8,3,2 设 8 为 F(R) 的 一 个 可 怀 子 类 ，f 为 多 上 的 
信和 度 函 数 。 风 存在 一 个 集合 必 ， 侣 的 子 集 的 一 个 代数 ， 多 
上 的 一 个 有 限 可 加 概率 测度 上 和 一 个 门 一 同 态 1s8 一 了 ,使 
了 = 上 isrs 

定义 8.3.5 与 一 个 正 的 完全 可 加 概率 测度 相 联 系 的 完 
备 的 布尔 代数 称 为 一 个 概率 代数 ， 用 ,. 帮 来 表示 。 上 闪 谓 上 
前 测度 站 是 正 的 指 前 是 ， 对 .4 的 每 一 个 非 零 元 素 M， 部 有 
上 (05 8 为 完全 可 加 的 指 的 是 ， 凡 要 .多 是 的 两 两 不 交 


的 元 素 的 汇集 就 有 HCV 多) = Ln) (VY 洛 意 轧 是 对 .多 中 


所 有 元 素 求 并 ) 。 

定理 8.3.3 设 / 是 可 乘 子 类 8 上 的 信 度 函数 ， 那么 存 
在 一 个 徐 率 代数 .# 以 及 与 .f 相 联 系 的 测度 上 和 一 个 门 一同 
态 P， 8 ， 使 1= 上 。p。 交 辣 态 DP 称 为 一 个 概率 分 配 
(Alleation probability), 

该 定理 说 明 ， 对 每 一 信和 度 函 数 一 定 存在 一 个 概 率 代数 合 
得 该 信和 度 男 数 在 该 代数 里 能 用 一 个 概率 分 配 来 表示 。 
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定理 &.3.2 和 定理 8.3.3 是 Shafer 在 [2] 中 所 提出 的 两 
个 最 深刻 的 定理 。 它 们 说 明了 一 个 框架 上 的 信和 度 函 数 可 以 转 
化 为 另 一 框架 上 的 一 个 概率 测度 来 研究 。 但 是 ， 对 于 如 何 实 
现 这 种 转化 以 及 一 个 无 眼 程 架 上 的 信和 度 臣 数 能 否 转 化 为 一 个 
有 限 枢 架 上 的 信 度 函 数 (当然 释 率 测度 也 好 1 ) 来 研究 这 样 
两 个 问题 没有 给 予 回 答 ， 这 说 明 详 用 Shafer 的 这 种 理论 仍 
然 不 能 处 理 无 限 框架 上 的 证 据 ， 至 少 也 可 以 说 这 种 理论 没有 
为 我 们 担 供 一 种 元 限 框 架 上 证 据 处 理 的 实用 方法 。 本 文 导出 
和 的 方法 可 以 使 无 限 框架 上 的 信和 度 函 数 近 似 地 转化 为 一 个 有 邮 
框架 上 前 信 度 函 数 米 处 理 ， 从 而 使 实践 中 经 常 出 现 的 光 限 框 
架 上 的 证 据 处 理 问题 有 可 能 得 以 解决 。 ， 

Shafer 在 [2] 中 还 讨论 了 定义 在 多 ( 驴 ) 的 可 习 子 类 多 上 
的 信 度 函数 向 史 (2) 的 扩充 问题 。 他 证 明了 8 上 的 信 记 本 
数 了 总 存在 一 个 到 兄 (9) 的 标准 扩充 ， 即 由 下 式 给 定 的 信和 度 
函数 

sk 【I++ 
人 

其 中 ,上 痛 界 是 对 所 有 zz21 和 所 有 满足 4 二 4 4 二 4 的 邮 
的 元 素 4,,… 4 所 取 的 。 

这 种 扩张 之 押 以 称 作 是 标准 的 ， 是 因为 它 是 最 小 的 ， 即 
对 尾 何 由 了 扩张 来 的 名 (号 ) 上 的 其 他 信和 度 函 数 8 来 讲 


J 六、 


车 了 是 了 在 多 ( 怠 ) 上 的 标准 扩充 ， 则 也 称 了 是 了 在 儿 上 
的 投影 ， 记 为 f= 可 。 
另外 ，Shafer. 还 讨论 了 无 穷 集 人 上 的 信和 度 炒 数 的 两 个 
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正规 条 件 ， 连 续 性 和 稠密 性 问题 等 ， 限 于 篇 梢 ， 不 一 一 列 
举 。 

二 、 租 烽 集 (Reugh sets) 理论 

粗粮 集 理论 起 1982 年 自 世 ,PawIak 所 创立 的 ' 1。 在 这 种 
理论 中 ， 他 研究 了 集合 于 的 近似 运算 或 粗粮 运算 《approxi- 
mate operation 或 Roughly opberationy、 集 人 台 的 近似 相等 以 
及 近 做 包含。 他 认为 这 种 理论 是 另 一 种 模糊 集 理 论 和 另 一 种 
容 佐 理论， 而 且 在 一 些 人 工 智 能 的 分 支 上 可 以 有 和 夕 重要 的 应 
用 。 这 些 分 支 诸如 ， 归 纳 推理 (ipdactire freasoning)、 自 动 
和 芬 类 (automatic classification)。 模 式 识别 《battern freco- 
gnition)、 学 习 算 法 (leartning algotithms) 。 另 外 在 分 类 理 
论 〈classificatiom 、 聚 类 分 析 (cluster snalysis)、 测量 理 
论 (measurement theory)、 分 类 法 〈taxzonomy) 中 也 会 钳 
出 直 矿 的 研究 和 应 用 成 果 ，。Z.PawIak 强调 了 他 的 这 种 粗糙 
集 理 论 可 以 看 成 是 人 工 知 能 的 数学 基础 ， 而 不 是 一 种 新 的 集 
合 论 或 新 的 分 析 。 

设 口 是 一 个 论 域 (Uniyerse)，R 是 论 域 吕 上 的 一 个 各 
价 关 系 ， 则 4= (UV,R) 称 为 一 个 近似 空间 (spproximation 
space) 。R 称 为 一 个 不 可 分 辨 的 美 系 (indiseernibility rela- 
tioa) 。 若 ,7EDU, (x,7) ER, 则 x,7 称 为 在 4 中 基 不 可 分 类 
的 (indistinguishtblc》。 甘 系 有 的 等 价 类 将 称 为 4 的 基本 集 
丰 4 的 原子 (clementory sets 或 atoms) ,简称 为 基本 集 或 原 
子 。 记 有 原子 的 集 将 表示 为 0/R， 我 们 假定 空 集 是 所 有 了 的 
基本 集 。4 的 基本 集 的 每 一 个 有 限 并 称 为 4 的 组 合集 (com- 
Posed set) 或 简单 地 称 为 组 合集 。4 的 所 有 组 合集 的 族 表 示 


为 Com(4)， 显 然 Comt 1) 是 一 个 布尔 代数 即 所 有 组 合集 的 
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族 在 梨 的 并 ， 交 和 补 下 是 封闭 的 。 

0 的 子 集 将 用 未 :了 ,Z 也 可 能 加 上 一 些 下 标 来 表示 ， 由 也 
用 0 表示 ，7 也 用 1 表示 。 

设 天 是 上 的 一 个 给 定 的 子 集 , 包含 二 的 4 的 最 小 的 组 
合集 称 为 和 在 4 中 的 上 近似 《upper 和 用 符 
号 A( 革 ) 表 示 。 

显然 ，ACXD)= 1x:Ex]s 作 这 夺 四} 。 

包含 在 革 中 的 景 大 的 组 合集 称 为 苹 在 4 中 的 下 近似 
(lower 42pproximation)， 用 符号 4( 萤 ) 来 表示 。 

显然 ，4( 二 ) = {x;[x]s 呈 莹 }。 

对 这 样 定义 的 近似 运算 ， 下 列 特性 成 立 

A(XIOXIOACEY 

4(1)= AC1)=1《 该 式 说 明 和 4 的 所 有 原子 的 个 数 有 
也 ， 旬 在 这 种 理论 中 六 的 等 优 类 
的 个 数 变 求 有 限 ) 

At0}= AC0) =0 

A{A(CX)) = ACACKXY)) = AC(X) 

A(ACK)) = A(ACXY) = ACX) 

ACXUY)= A(XYU AY) 

ACXNY)= 4A)N A 

ACK)= AR) 

A(X)= — A(—X) 

其 中 ，- 关 是 0~- 关 的 简化 。 

设 A4= 0， RY 是 近似 空间 , 关 ,Y 了 CU, 如 困 A(X)Y = A(Y)， 
网 称 尼 ,Y 在 和 女 中 粗粮 下 相等 a bottom en 用 
符号 TsY 下 不 。 


106 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





























如 果 卫 (X) = 二 (2， 则 称 和 ,了 在 4 中 粗糙 上 相等 


《Roughly tob-equai) ,用 符号 瑟 汪 47 表示 。 


如 果 革 =,Y 了 且 革 之 4。 了， 则 称 生 ， 了 在 4 中 粗糙 相等 


(Rovghly equai)* 用 符号 七 的 ,Y 表示 。 


类 航 地 也 可 以 导出 粗糙 《上 ， 下 ) 包含 的 概念 。 
想 糙 《上 ,下 ) 相等 利 粗糙 〈 上 ,下 ) 包含 有 许多 特性 ， 


在 此 不 一 一 列举 ， 见 59]。 


另外 在 [9] 中 Z,Pawlak 根据 鞋 述 相等 利 包含 的 概念 还 
给 出 粗糙 集 的 概念 。 一 个 粗糙 〈 上 ,下 ) 集 是 亡 有 粗糙 (上 ， 
下 )》 相等 的 集合 的 族 ， 该 族 关于 关系 汪 忆 二 四 之 4) 是 等 价 
的 。 关 于 粗糙 集 的 特性 也 不 再 详 述 ， 请 参看 [9]。 


三 、 无 归 框 架 上 信和 度 函 数 的 迁 近 


设 日 是 一 个 无 窍 集 ，8 是 多 (人 9) 的 包含 中 和 名 的 可 缚 
子 类 ，f 是 定义 在 9 上 的 信和 度 函 数 〔 对 于 定 义 在 隐 () 上 的 
信和 度 函 数 处 理 方法 更 加 简单 ) 。 现 在 设想 在 集合 虽 上 存在 一 
个 不 可 分 辩 的 等 价 关 系 R，R 的 等 价 类 有 限 ， 则 由 此 形成 了 


一 个 近似 室 间 4= (0,R)。 


设 @= DAR, 即 8 为 4 的 所 有 原子 的 集合 ,不 妨 设 @ = {9,， 
… 0, 则 史 (9) 与 Com(4) 形成 了 一 一 对 应 (因为 ， 车 外 ， 


E98, 则 {9',…,0%} 01) 


定理 8,3,4 设 4,8C8 
A= (人 人 
B= {63, 93... , 07} 
ANB= {030"* 0} 


Ww ai bbyt .. Gorm 











看 油 


FE 内 呈 失 























“本 
oe 
[ 


107 


区 Ue=(Ua)N(U®:) (8,3,1) 
证 ， 
(1) YxE Us. 则 x 属于 基 一 个 级 
‘» HEANB “HEABE OEB 
- xe (je 且 se Us 
.xe( Ua)N (Us) 
- Urc(Ue)ntue) 
(2) Vs€ (Us)N (Us) 
由 xEUW 且 se Ua 
:， x 属 于 某 一 个 65 且 x 属于 基 一 个 位 
不 妨 候 设 为 xE 引 且 xE 名 
其 中 BE4 91E8 
从 寺中 


叉 如,9 是 了 的 等 价 类 
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8 不 逮 设 为 如 


, Us.5(U %)N (Us) 证 毕 
设 了 是 了 到 兄 (2) 的 标准 扩充 ， 则 下 多 = 上。 
以 再 先 讨 论 了 的 处 至 问题 。 
对 YXCO， 
ACLXY= {rtx laCX} ECmt Ay 
由 此 可 建立 贞 射 + F(D)~*z(8) 满 足 
(1) r(@) = 由 
(2) ff = 四; 
‘3) VXE FPL), (R= 有 
其 中 ， 如 ，…,9% 满足 4(X) = [9'， 
由 下 面 定理 可 知 ， 这 样 定义 的 映射 r 为 一 个 得 一 同 态 。 
定理 8.3.5 上 面 定义 的 上 映射 + 为 一 个 门 一 同 态 。 
证 :只要 证 
r 满足 VX,Y € 9(0) 
XNTY sR NT) 
即 可 ! 
设 d= ma = 


9 
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其 中 ，8b ,9 和 人 如,…, 8; 都 是 日 的 元 素 ， 则 由 : 的 定义 
知 

{XX) = 10 ,O01} 

rtY)= {0:,. ,02} 
又 由 下 近 仙 的 性 质 4(XNY) = 4(X)n SC7) 知 


4CxnmD=(Uo) N (Ue:) 


设 rN AY) = {0 } 
则 由 (8 .3,1) 式 知 


(UN(Ue)= Ue 


‘AxNY)- 【je 


"由 定 名 知 ， (XN 们 Y= 人 人 
AXNY)=r(X)Nr(Y) . 证 毕 
下 面 我 们 根据 7， 在 令 上 构造 一 个 信和 度 隙 数 。 

定理 8.3,6 V4= {9} 二 日， 


令 p=7( 则 9), 则 p49(8)->[0,1] 为 一 信 度 西数 。 
证 : (1) pC($)=1(8)=0 
G2) nc@)= 1 U0) io0)=1 


(3) VA se | 个 莘 没 - 
4 ,= {9110 0 } 
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= 
人 = {0 ,Bs se 外 @4, } 


落 I {ye i}, 再 令 门 di = {0 ,Ds Br,} 


4) p00 0 


tul 


A 


> (1 (NN( 


Pe Te = 


《< 为 信和 度 函 数 ) 
-pe) 


由 二 1s 1 


由 


(由 {8.3.1) 式 ) 
= D1 下 (人 


felt 


《出 只 的 定义 ) 
-RDeex( 们 4) 


名 六 1 二 1 ret je 
(由 怪 设 } 
次 (全 ) 一 [0,1] 为 一 信和 谍 备 数 。 证 些 
”构造 信 度 函数 上 以后， 根据 定理 $.3。1 知 ， 上 上。r 也 为 
椰 ( 呈 ) 上 的 信 度 函数 ， 记 为 !。 
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了 
PXE.Z(D)， 设 4(X) = [9 中 ,8,94 是 日 中 


的 元 素 ， 则 
(RY = {0 B} 
XY)= or(X)= Hr(X)) 
= 下 (人 


-1( Ue) 


. = (A(X)) 

所以 说 ， 刘 果 元 4 了， 则 AtX) = A(Y), 
有 从 而 (3) = 了 (YY)。 

因此 ， 若 用 f 近似 的 活 ， 则 所 有 粗糙 下 相等 的 集合 的 
信 度 都 等 丁 该 集合 的 下 近似 的 信和 度 。 直 观 上 对 于 粗糙 下 相等 
的 两 个 集合 ， 它 们 的 信 度 应 该 相差 不 大 ， 所 以 在 号 上 用 了 近 
似 了 是 合理 的 。 因 为 六 g = 上 所 以 在 8 上 用 f/8 近似 了 也 
就 是 合理 的 ， 

这 样 ， 无 穷 框架 马上 的 证 据 处 理 指 整 个 过 程 可 以 概述 为 

(1) 在 该 框架 上 寻找 一 个 不 可 分 辩 的 等 价 关 系 R, 由 此 
形成 近似 空间 4 = (DD,R), 从 而 构造 出 有 限 框 架 @; 

《2) 和 根据 框架 口上 的 信和 度 疼 数 刀 按 上 述 方法 诱导 一 个 
人 上 的 信和 度 函 数 ps 

《3) 处 理 日 上 的 信和 度 活 数 《可 按 Shzfer 提供 的 有 限 
框架 上 的 局 度 函数 的 所 有 处 理 方法 进行 ) 。 

(4) ”通过 门 一 同 态 + 《上 由 日 的 集合 的 下 近似 定义 ) 把 
仿 上 的 处 理 结果 重新 送 回 框架 介 ， 近似 代 符 8 上 的 处 理 结 
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果 。 

比如 说 ， 次 天 和 天 是 定义 在 多 ( 介 ) 上 的 两 个 信和 度 壬 
数 ， 那 么 户 与 f; 如 何 合成 呢 ? 

利用 本 节 所 述 方 法 ， 可 以 求 得 方 与 下 前 合成 的 一 个 近 
伺 。 

设 杜 台 上 上 有 一 个 等 价 关 系 尺 ， 册 由 此 可 梅 造 有 了 上限 框 想 
全 以 及 丰 一 同 态 *。 如 果 只 十 由 了 按 上 法 所 诱导 的 日 上 的 
信和 度 菠 数 ，k, 是 六 按 上 法 所 诱导 的 @@ 上 的 售 度 函 数 ， 则 在 
台 上 机 求 得 册 人 As。 然 后 用 ”> 返回， 训 求 ( 太 中 As。r。 用 
它 即 可 近似 代 巷 所 与 户 的 合成 所 后 。 

用 这 种 方法 近似 处 理 无 穷 杠 开 如 上 的 信和 庶 耳 数 ,一 个 首 
要 的 问题 研 是 等 价 关系 有 有 的 选择 。 

在 进行 证 据 处 理 时 ， 人 们 对 两 个 相差 不 大 的 集合 (两 个 
老 不 多 的 命题 ) 的 信 度 应 该 相差 不 大 ， 换 名 话说 ， 当 一 个 命 
题 稍 微 发 生 一 点 变化 时 ， 我 们 的 信 度 基本 上 不 变 或 改变 很 
少 ， 不 可 能 出 现 急 聚变 化 的 情况 。 所 以 有 的 选择 可 以 依赖 于 
实际 问题 ， 将 那些 信和 度 相 差 不 大 而 且 命 题 又 非常 相 仙 的 集 的 
元 素 放 到 一 块 作为 一 个 等 价 类 。 ， 

嚼 外 ， 在 框架 2 上 寻找 等 价 关 系 构造 框架 马 ,: 当 人 有 
限时 等 价 于 框架 的 粗 化 , 但 当 吕 无 限时 与 框架 的 粗 化 是 两 个 
完全 不 同 的 概念 。 不 过 这 种 方法 却 提醒 我 们 去 考虑 无 穷 框架 
的 转化 问题 〈 粗 化 和 细 分 以 及 相 容 ) 。 只 有 解 央 了 无 给 蕉 架 
的 转化 问题 ， 无 穷 框 架 上 的 证 据 处 理 才 能 在 理论 上 得 到 尘 
蒜 。 : 





113 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 呈 能 





























第 九 章 ”利用 Shafer 证 据 理论 
作 决 策 的 一 般 方 法 


$1 问题 的 提出 


设 有 一 个 判决 问题 ， 对 于 该 问题 我 们 所 能 认识 到 的 可 能 
结果 用 集合 日 表示。 设 有 一 扯 证 捐 E， 这 批 证 据 使 我 们 在 8 上 
产生 了 一 个 基本 可 信 度 分 配 ， 即 我 们 以 多 大 的 可 能 性 认 为 @ 
的 茶 个 子 集 包 含 该 判决 问题 的 真 从 。 基 本 可 信 度 分 配 的 得 到 
是 证 据 E 在 8 上 作用 的 结果 ， 摘 甸 话 说 基本 可 信和 度 分 配 是 证 
据 z 在 @8 上 的 体现 ， 在 @ 上 证 据 E 可 以 用 基本 可 信 度 分 瑟 来 表 
达 。 所 以 ， 对 一 个 判决 ， 如 果 有 一 批 证 据 的 话 ， 那 么 在 框架 
上 得 划一 个 基本 可 信 度 分 配 。 如 果 有 好 几 批 证 据 可 利用 ， 
则 我 们 就 可 以 得 到 好 几 个 基本 可 信 度 分 配 。 这 几 个 基本 可 信 
度 分 配 是 我 们 作出 该 判决 的 基础 。 应 用 Shafer 证 据 理论 ， 得 
到 几 个 基本 可 信 度 分 配 以 后 ， 可 以 求 出 它们 的 合成 ， 用 来 表 
示 其 对 应 证 据 的 联合 作用 ， 求 出 合成 以 后 ， 可 以 进一步 求 出 
一 个 信和 度 函 数 ( 或 似 真 函数 ， 众 信和 度 通 数 )。 在 Shafer 证 据 理 
论 中 ， 该 信 度 函数 就 是 我 们 判决 的 结果 。 所 以 利用 Shafer 证 
据 理 论 作 判决 ,所 得 到 的 结果 是 一 些 集合 ,而 不 是 单 点 。 即 铸 
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决 的 结果 是 我 们 认为 真 信 在 某 个 集合 中 有 多 大 可 能 ， 在 另外 
的 集合 中 又 有 多 大 可 能 。 可 是 实际 问题 却 要 求 我 们 对 真 值 究 
竟 是 多 少 作出 一 个 确切 的 回答 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 对 于 判决 
或 更 一 般 地 讲 对 于 决策 ，Sbafer 证 据 理 论 才 作 了 一半 的 工 
作 。 这 一 章 ， 我 们 要 根据 由 证 据 理 论 所 得 色 的 信 度 函数 进 一 
步 推 出 真 值 究 竟 是 多 少 (至 少 也 要 将 真 值 限 制 在 最 小 的 范围 
内 》， 使 信 度 理论 能 真正 用 于 决策 的 制定 。 





§2 用 “最 少 点 ”原则 求 真 值 


上 面 赔 过 ， 得 到 信和 度 函 数 Bel 以 后 ， 事 实 上 我 们 得 到 了 
一 个 一 个 的 集合 ， 以 及 我 们 对 该 集合 包含 给 定 的 真 值 的 信 
度 。 正 是 由 于 我 们 得 到 的 是 集合 而 不 是 单 点 ， 记 以 我 们 才 不 
能 苗 世 地 知道 真 值 。 因 此 我 们 希望 能 通过 得 到 的 集合 及 其 信 
上 度 值 找到 真 值 ， 或 即使 找 不 到 确切 的 真 信 ， 能 否 将 所 得 到 的 
集合 再 缩小 缩小 ， 使 得 包含 真 值 的 集合 元 素 个 数 达 到 最 少 。 
这 一 节 我 们 的 自 的 就 是 探讨 如 何 利 用 这 样 的 “最 少 点 ” 厌 则 
缩小 给 定 的 集 生 ， 雇 最 终 向 真 值 道 反 。 . ， 
设 我 们 得 到 的 集合 是 4， 信 和 度 是 BeI(4)。 我 们 希望 缩小 
该 集合 ， 即 从 该 集合 中 去 掉 若 干 含 元素。 但是， 这 个 过 程 不 
能 一 下 子 进行 ， 而 应 该 逐步 进行 。 答 钳 的 话 ， 由 于 去 掉 的 元 
素 太 多 ,信和 度 可 能 会 发 生 很 大 的 改变 , 甚至 会 贡 现 这 种 情况 ， 
即 如 果 去 掉 的 元 素 中 恰好 有 真 信 ， 那 么 剩 下 元 素 的 集合 的 信 
度 就 可 能 降 得 很 您 ， 有 时 甚至 可 能 降 到 9。 这样 的 话 就 起 不 
到 乒 出 真 值 的 作用 。 那 么 去 掉 多 少 元 素 合适 呢 ? 我 们 草原 刘 
是 : 设 对 于 集会 4， 去 掉 车 干 个 元 素 以 后 的 集合 为 3, 信 度 为 
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BetkB)7。 恕 果 Bel0 人 与 Bel(B) 相 盖 不 大， 说 明 去 掉 这 用 个 元 
素 后 ， 对 我 们 的 信和 度 影 响 不 大 ， 那 么 可 以 去 掉 这 几 个 元 素 。 

为 了 防止 信 度 发 生 窦 变 ， 我 们 不 纺 先 考 央 去 掉 一 个 元 豆 
的 情况 。 

设 集 合 4 的 信 度 为 Bel(4) ，4 分 别 去 掉 1 个 单 点 的 各 个 子 
和 集 记 为 14， ns Ar, 球 出 使 Bel(.1,) 侍 =]1，…: 及) 最 天 的 请 
记 为 7J。 然 后 比较 Bel(4) 与 BeI(dv) 。 吉 果 两 者 相 莽 不 大 ， 
则 可 以 去 掩 那个 元 此， 用 4 代替 4 如 办 丽 彰 神 差 很 大 ， 则 
说 明 不 能 去 济 郑 个 元 素 ， 不 能 用 4 代替, 此 处 4 在 4,，…， 
4x 中 信 记 最大， 说 明 在 4 中 去 掉 4v 对 应 的 那个 元 素 更 有 可 
能 ， 如 果 该 元 素 都 去 不 掉 ， 则 其 它 元 素 更 不 能 考虑 。 

用 局 , 代 赴 4 以 后 ， 对 4 同样 可 以 考虑 这 样 的 党 题 ， 即 上 先 
求 分 别 去 掉 4z 的 一 个 单 点 的 各 手 集 ， 然 后 找 出 诸 子 集中 信条 
最 大 者 与 4 的 信和 度 作 上 比较。 这 个 过 程 一 直 进 行 下 去 直到 某 个 
子 集中 不 能 用 分 别 去 掉 一 个 单 点 店 得 到 的 各 子 集中 信 度 最 大 
者 本 来 代替 为 止 。B3 不 能 用 8 来 代 巷 说 明 在 这 批 证 据 下 ， 我 
们 记 能 作出 的 最 好 决策 就 是 子 集 5 了 。 如 果 还 想 缩 小 6 前 话 ， 
就 必须 重新 寻找 新 的 证 据 。 

在 以 上 这 些 讨论 中 ， 我 们 没有 考 上 处 在 4 分 别 去 掉 一 个 单 
点 所 得 到 的 诸 子 集 4,，…，Ax 中 信和 度 最 大 者 有 许多 个 的 情 
饮 。 如 果 4r，…，4un 的 信和 诺 都 在 4，…，<4z 中 达到 最 大 ， 
那么 我 们 又 该 如 后 处 理 呢 ? 

[ ns Wb 有 4 的 信和 度 在 A,， np 4x 中 达到 最 大 ， 说 明 陵 
了 4，…， 古 的 公共 部 分 以 外 如 村 时 4 ，…， 妇 :的 交 和 集 
不 会 为 空 ) 其 余部 分 的 改变 不 影响 信和 许 变 化 。 所 以 我 们 可 以 
考虑 去 掉 d,，…，4,; 的 公共 部 分 以 外 的 部 分 。 此 时 我 们 有 
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可 能 去 掉 多 个 元 素 。 
何如, 设 4= ,2,3,4,5}, 则 4 分 别 去 掉 一 个 单 点 所 得 到 
的 诸 子 集 为 
A= {1,2,3,4}. 
.= {1,2,3,5} 
A = {1,2,4,5} 
4,= {1,3,4,5} 
A = {12,3,4,5} | 
设 4,，44，4, 的 信和 度 在 4，44，4， 寺中 达到 了 
最 大 。 由 于 4 站 4 站 4 = 5 时， 所 以 4.， 届 ， 汪 的 信 度 相 
同 (最 大 ) ， 说 明 在 集合 {1,54 土 涨 吉 12,3} 或 者 {2, 4 他 或 者 
人, 全 都 不 影响 信 度 的 改变 。 因 此 在 4，43，44 中 我 们 可 以 
考虑 去 邱 {2，3，{2， 和 以 及 {3， 业 。 
那么 究竟 能 否 去 掩 公共 部 分 以 外 的 部 分 呢 ? 对 一 般 情 


况 ， 我 们 假设 c = 门 47，D= [as 一 c)， 册 我 们 考虑， 


去 盾 的 部 分 就 是 D 。 为 了 决定 能 否 去 掉 D， 我 们 考查 Bel 
(4) 与 Be1(C) 的 差异 。 如 果 它 们 相差 不 大 ， 说 明 在 4 中 去 掉 D 
以 后 对 我 们 的 信 度 影响 不 大 ， 可 以 去 掉 D。 和 否则 说 明 Bel(4) 
与 Be1(C) 相 差 太 大 ， 即 去 掉 D 以 后 对 我 们 的 信 度 影响 太 大 ， 
这 样 的 话 , 我 们 就 有 理由 认为 在 去 掉 的 D 中 可 能 包含 有 真 秆 ， 
因此 我 们 反而 可 以 考虑 保留 2 而 去 拓 C。 那 么 究竟 能 和 否 去 掉 5 
电 9 与 上 相同 我 们 仍 需 考查 3el( 4) 与 Bcl( 也) 的 差异 。 如 果 
相差 不 大 ， 说 明 可 以 去 掉 ， 如 果 相 差 太 大 ， 说 明 不 能 去 掉 。 
伪 得 说 明 的 是 ， 其 上 过 程 必 须 从 @@ 开始 ， 逐 步 去 掩 可 以 
去 挤 的 元 素 。 另 外 ， 该 过 程 也 不 是 一 步 能 完成 的 ， 测 必须 经 
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过 许多 些 递 时 以 后 才能 完成 。 这 一 点 在 下 节 的 一 般 算法 中 可 
以 看 得 更 加 清楚 。 


§3 利用 Shater 证 据 理 论 
作 决 策 的 一 般 算法 
本 节 利 用 上 节 的 “最 少 点 ”原则 得 到 了 一 个 利用 Shafer 
证 据 理 论 作 决策 的 一 般 算法 。 
Stepl 输入 识别 框架 包 及 所 获得 的 基本 可 售 度 分 配 
sten2 IF #=] THEN BEGIN WW=m, 
GOTO stepd 





END 
step3 利用 Dempster 合成 法 则 求 i mn 的 直 和 者 


Dm (Bm (Cm (CF) 

YACQ RY Ce 区 
Ya (BmtC) .mCF) 
玉 让 康 作 放下 和 站 


step4 根据 上 面 得 到 的 m 求 Bel 
YACEA Bel(A)= 3 wtB) 


steb5 4= 回 ，CALL MAXBEL(4,8) 然 后 打印 8 
step8 IF 又 来 了 一 批 证 据 ， 即 又 得 到 一 个 基本 可 信 
度 分 配 m' 
THEN BEGIN t=% 必 , 二 Nf 
GOTO STEPS3 
END 
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step?7 stop 
procedure MAXBEL(A,B) 
stepl 求 4 分 别 去 掉 一 个 单 点 的 各 子 集 ， 记 为 44,…， 
< 

step2 求全 Bel(41) 最 大 的 i， 记 为 卫 …3 卫 
step3 IF I=k THEN BEGIN 

B= 

RETURN 

END 


stepd 求 C= 和 4 


二 了 


Steb5 IF Belf AJ—Belt Ce THEN 


BEGIN 
IF Bel( CP THEN BEGIN 
B=€ 
RETURN 
END 
FL SB BEGIN 
IF|CI=1 THEN BEGIN 
Bt 
RETURN 
END 
ELSE BEGIN 
起 二 蕊 
GOTO STEEL 
END 
END 
END 
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2 
step6 求 D= | (45) 
i=} 


Step7 IF Bel(AY—BeltDy<e THEN 


BEGIN 
1 BelkDy<P THEN BEGIN 
B= 
RETURN 
FN 
ELSE BECEN 
让 |D|=1 THIN REGTN 
BD 
RETU& 过 
END 
ELSE BEGIN 
A=D 
GOTO STEPL 
BND 
END 
END 
step8 B=4 


stepy RETURN . 

用 过 程 MAXBEL 可 以 求 到 包 会 的 元 素 个 数 最 少 ， 而 从 
度 相 对 来 讲 又 最 大 的 集合 。 由 土 节 讨 论 可 知 ， 该 集合 就 是 根 
对 这 批 证 据 ， 我 们 所 能 到 的 合适 的 决策 集 。 在 该 过 程 中 ， 一 
个 集合 在 去 掉 一 个 元 素 所 得 到 的 诸 子 集中 ， 信 度 最 大 的 那个 
子 集 与 原 集 台 信和 宴 的 接近 程度 用 其 个 水 平 。 来 刻 划 。 如 果 它 
们 药 差 小 于 s， 说 明 很 接近 ， 香 则 的 话 ， 涪 明 租 差 很 大 。 其 
中 :的 选取 要 根据 所 研究 的 问题 预先 给 定 。 在 该 过 程 中 ， 我 
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们 给 由 了 一 个 信 度 的 下 限 ?。 如 果 在 缩小 集合 的 过 程 中 发 现 
信和 度 降 到 P 以 下 ， 都 么 我 们 就 应 该 衬 即 停止 这 种 缩小 过 程 ， 
否则 我 信 的 信和 度 到 后 米 可 能 降 到 很 低 而 不 能 接受 。 下 限 P 的 
选取 也 要 和 根据 所 研究 的 问题 顶 先 给 定 。 另 外 ， 在 算法 实现 的 
过 程 中 8 与 ?的 值 可 以 苑 时 调整 ， 其 目的 就是 最 后 找到 满意 的 
可 信和 的 决策 集 。 

该 算法 在 实现 时 会 通 到 一 定 的 困难 。 比 如 ， 在 主 程 序 
Stepy 中 要 求 出 Belt4)，* 就 要 首先 求 出 4 的 所 有 子 集 。 如 果 4 有 
# 个 元 素 , 那 么 4 的 所 有 子 集 的 个 数 就 为 2 个 。 不 用 说 ?很 大 ， 
就 是 当 ==10 时 ，2 = 1024 数值 也 是 相当 可 观 的 ， 一 般 的 计 
算 机 很 难 容纳 ， 耐 且 随 着 # 的 冀 大 ，2" 成 指数 二 增长 。 所 以 
在 Step4 的 计算 中 我 们 如 到 的 困难 是 NP 问题 。 所 以 ， 这 个 算 
法 在 目前 的 计算 机 上 不 容易 实现 。 但 有 是， 如果 我 们 遇 到 的 实 
际 问题 比较 特殊 的 话 ， 那 么 我 们 就 可 以 简 化 Bel( 4) 的 计算 

《事实 上 ， 这 种 情况 在 实际 问题 中 古 普 遍 存在 的 ) 。 关 于 
Bel 的 计算 以 及 Dempstet 合 成 法 则 的 计算 问题 可 参看 [7]， 
58) 等。 4 

过 程 XAXBHEL 是 一 个 近似 求 真 值 的 过 程 ， 该 过 程 始终 是 
从 集 函 数 的 角度 来 考虑 的 ， 即 每 次 判断 集 4 及 分 别 去 掉 一 个 
单 点 以 后 记得 集中 信和 度 最 大 者 ， 苛 信和 度 吓 着 相差 不 大 。 记 得 
到 的 3 能 够 满足 点 相对 来 讲 最 少 ， 而 信和 度 相对 来 讲 又 晶 大 的 
原则 。 在 这 批 证 据 下 ， 我 们 得 到 的 8 是 最 好 的 决策 集 ， 

但 基 ， 有 些 实际 问题 〈 比 如 说 第 十 二 章 ) 却 要 求 我 们 葡 
切 回 管 出 真 值 究竟 是 什么 。 在 这 种 情 训 下， 我 们 可 以 针对 所 
得 到 的 8 在 8 中 求 单 点 似 真 度 最 大 的 点 。 如 果 能 求 到 这 样 的 点 
的 话 ， 闭 么 我 们 就 取 该 点 为 真 值 (当然 以 一 定 的 可 信 府 》。 
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否则 《比如 说 单 点 似 真 度 最 大 的 点 有 许多 个 》 说 明 由 8 不 能 
找到 确切 真 什 。 怎 么 办 呢 ? 只 能 重新 寻找 证 据 ， 直 到 找到 真 
值 为 止 。 

当然 ， 要 找 册 真 值 ， 我 们 也 可 以 针对 原来 的 @， 不 经 过 
过 程 MAXBEL 求 8， 家 搂 求 6 中 单 点 似 真 度 最 大 的 点 作为 我 
们 的 真 值 。 可 是 ， 遗 罐 的 很 ，B 中 单 点 似 辟 度 最 大 者 与 @ 中 
单 点 似 真 度 最 大 者 可 能 是 不 一 致 的 。 例 如 , 设 @ = feiyxa 
x4oo}，@ 上 的 基本 可 信和 度 分 配 w 如 下 所 示 《左边 -- 别 为 焦 元 ， 
右边 一 列 为 其 对 应 的 基本 可 信 数 ) 

1 





{*,} 100 
{x sXe} 700 
人 5 
{fx} 区 
{rs 0 
{Xs Xn 6 
{X00} 05 


对 该 基本 可 信和 度 分 配 * 记 对 应 的 信和 麻 函 数 Bel， 设 
s=0.04，P= 50/100 ,用 过 程 MAXBEL 可 得 集合 B= 
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人 了 中 剃 点 似 真 诬 最 大 者 为 xf 下 (xs = 
22/100) 。 如 困 针 对 日 求 单 点 似 真 度 最 大 的 点 则 为 x,(p1({x,}) 
= 42/100) 。 

为 什么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 其 原因 就 是 ， 直 接 求 @ 中 单 
点 似 真 度 最 大 的 点 作为 我 们 的 真 值 ， 事 实 上 是 将 pl (x (i 
=1， 4; 设 日 = 1%,;…,xo}) 按 从 小 到 大 的 顺序 排队 ， 用 点 
函数 pI({x/} (i=1，…， 人 近似 代替 集 函 数 Bel 或 对 应 的 pl 
了 。 一 般 情 况 下 ， 点 通 数 pl({x)(= 1，…， 人 不 能 表示 整 
个 信 麻 函数 Bei 或 pl 所 包含 的 信息 ， 记 以 由 点 函数 plCf> 小 ) (5 
=1，-…，4) 求 到 的 真 值 ， 一 般 情况 下 是 不 确切 的 。 换 和 句 话 
说 ， 似 真 度 大 的 点 成 为 直 值 的 可 能 性 并 不 一 定 大 。 

而 用 MAXBEL 得 到 B 然 后 青 求 了 中 单 点 似 真 度 最 大 省 作为 
真 信 与 直接 由 章 点 似 真 度 求 真 值 是 两 种 不 同 的 近似 方法 ， 其 
结果 当然 有 可 能 不 同 。 

世 是 ， 对 于 一 致 支持 函数 用 两 种 方法 求 丰 值 ， 其 结果 却 
十 相同 的 。 这 说 明 对 于 一 致 支持 函数 ， 两 种 近似 方法 是 一 至 
的 。 





著 么 ， 对 译 不 是 一 至 支持 函数 的 信 床 函数 ， 用 哪 种 方法 
近似 更 好 呢 ? 第 一 种 方法 始终 是 从 集 函 数 的 角度 考虑 的 《只 
是 到 最 后 才 从 点 函数 的 角度 考虑 , 求 8 中 单 点 似 癌 度 最 大 者 省 
丽 第 二 种 方法 完全 是 从 点 函数 的 角度 考虑 的 ， 因 此 ， 作 者 认 
为 ， 第 一 种 方法 比 第 二 种 方法 更 精确 一 些 ， 所 以 本 书 凡是 遇 
到 必须 求 出 确切 真 亿 的 和 情况 时 ， 总 是 首 党 用 过 程 MAXBEL 得 
到 一 个 子 集 B8， 再 在 B 中 求 单 点 似 真 度 最 大 者 ， 而 不 是 直接 
求 @ 中 单 点 似 真 度 最 大 者 (参见 第 十 二 章 ) 。 
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$4 一 些 问题 的 讨论 


利用 Shasfet 证 据 埋 论 作 决策 所 依赖 的 是 证 据 。 那 么 证 据 
究竟 是 什么 呢 ? 

Shafet 在 ft1] 中 强调 指出 ， 在 我 们 的 理论 中 ， 证 据 不 是 茶 
种 实证 据 ， 而 是 我 们 的 经 验 和 实际 知识 的 一 部 分 ， 是 我 们 实 
际 从 事 的 观察 和 研究 的 结果 。 

所 以 说 ， 对 某 个 实际 的 决策 问题 ， 我 们 可 以 赁 经验 和 知 
识 在 框架 售 上 得 到 一 个 基本 可 信和 度 分 配 。 但 是 ， 对 于 一 个 特 
定 的 决策 者 来 说 ， 他 所 拥有 的 经 验 和 若 识 是 有 限 的 ， 是 确定 
的 ， 邹 他 自己 只 能 在 框架 印 上 产生 一 个 基本 可 信和 度 分 遍 ， 依 
上 敬 这 个 分 配 作 决 策 显然 是 不 确切 的 、 片 面 的 。 特 别 其 当 该 决 
策 考 对 该 决策 领域 的 经 验 利 知 识 比 较 贫 过时， 更 是 如 此 这 
种 情况 是 经 常 出 现 的 。 比 如 说 ， 掌 手 某 个 领域 决策 权 的 领导 
人 是 该 领域 的 外 行 ， 而 决策 又 必须 是 他 拍板 )》 。 为 了 克服 这 
个 问题 ， 决 策 考 就 有 必要 向 本 领域 的 若干 专家 提出 咨询 ， 将 
这 些 专 家 的 意见 综合 起 米 ， 作 出 合适 的 决策 。 在 这 里 ， 专 家 
音 兄 如 何 表达 是 一 个 值得 讨论 的 问题 。 但 是 ， 最 起 码 某 一 个 
专家 人 以 根据 它 的 经 验 和 知识 在 框架 晶 上 产生 一 个 基本 订 信 
座 分 配 ， 而 该 专家 的 意见 就 可 以 用 读 基 本 可 信和 度 分 配 来 表 
达 ( 下 面 我 们 还 要 讨论 ,专家 的 经 验 用 基本 可 信和 度 分 配 来 描述 
是 最 合适 的 ,参见 第 士 意 82) 。 这 样 的 话 ， 假设 决策 者 向 = 个 
专家 提出 了 咨询 ,那么 他 就 可 以 得 到 # 个 基本 可 信 度 分 配 w,，. 
mw， ，…，mss。 这 里 ， 我 们 候 定 ， 假 设 决策 者 本 人 与 基 个 专家 
具有 相同 的 经 验 和 知识 的 话 ， 他 也 可 以 得 到 相同 的 基本 可 入 


124 








wnwasi bbt .cam 中 注 四 下 的 能 





























度 分 配 。 所 以 ， 到 现在 为 止 ， 我 们 可 以 认为 决策 者 根据 。 批 
不 同 的 证 操 在 框架 8. 上 产生 了 * 个 不 同 的 基本 可 信和 度 分 酌 ， 
从 而 就 可 以 利用 Dempster 含 成 法 则 合成 这 "个 基本 可 信和 度 分 
配 。 最 后 。 利 用 合成 后 的 基本 可 信 床 分 配 记 对 应 的 信和 度 画 
数 ， 根 据 上 节 算 法 作出 决策 。 所 以 ， 这 种 决策 方法 可 以 作为 
一 种 依赖 于 考 家 咨询 的 方法 。 

在 进行 决策 时 ， 完 全 可 能 出 现 这 种 情况 ， 决 策 集 缩 到 最 
后 还 是 很 大 ， 我 们 还 不 能 找到 一 个 合适 的 决策 集 。 上 面 说 过 
通 到 这 种 情况 时 ， 说 明 我 们 的 证 据 不 够 ， 那 么 为 了 得 到 新 的 
证 据 ， 我 们 必须 向 另外 的 专家 进行 咨询 ， 如 果 还 不 能 找到 合 
适 的 决策 集 ， 必 须 再 向 另外 的 专家 进行 咨询 ， 直 到 找到 合适 
的 决策 集 为 止 。 因 此 ， 这 种 方法 是 一 种 不 断 咨询 、 乏 步 完善 
的 方法 。 

综 上 记述， 这 种 决策 方法 的 特点 是 ， 可 以 综合 多 个 专家 
的 次 多 ， 得 到 各 个 专家 部 普遍 满意 的 央 策 结果 。 这 为 集体 制 
定 决策 提供 了 一 种 确实 可 行 的 方法 。 

另外 ， 对 于 决策 者 本 人 来 讲 ， 根 据 他 的 经 验 和 知识 在 杠 
架 8 上 产生 了 一 个 基本 可 信 度 分 配 ， 据 此 可 以 作出 一 种 决 
策 。 以 后 在 实践 中 ， 随 着 他 的 经 验 和 知识 的 丰富 ， 又 可 以 在 
框架 @ 上 产生 新 的 基本 可 信 度 分 配 ， 通 过 与 以 前 的 基本 可 信 
度 分 配 的 合成 ， 又 可 以 作出 一 种 新 的 决策 。 即 通过 学 习 ， 他 
可 以 随时 产生 新 的 基本 可 信 度 分 配 ， 随 时 作出 新 的 决策 。 这 
正 是 人 类 学 习 过 程 的 描述 ， 所 以 这 种 决策 方法 为 人 类 经 验 的 
积累 利 利用 提供 了 一 种 可 能 ， 为 用 计算 机 并 拟人 的 学 习 过 程 
提供 了 一 条 途径 。 
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第 十 童 决策 分 村 


决策 分 析 是 一 种 适用 于 不 确定 型 实 策 问题 和 风险 型 决策 
问题 的 决策 方法 ， 是 决策 理论 的 一 个 分 支 f1 。 决 策 分 析 以 
概率 论 与 数理 统计 为 理论 基础 ， 把 统计 决策 方法 应 用 于 不 可 
控 或 不 确定 因素 的 决策 问题 中 。 岂 第 分 析 以 主观 贩 率 和 效用 
吊 数 为 主要 概念 ， 是 一 种 定量 化 绚 决 策 方法 。 现 在 这 种 方法 
在 许多 领域 中 都 得 到 了 上 应用， 而且 取 得 了 注 较 好 的 就 果 。 

在 决策 分 析 中 ， 系 统 状 态 的 生存 概率 一 般 情况 下 不 能 精 
殉 地 给 出 。 因 此 根据 人 的 经 验 , 知 识 和 对 系统 的 了 解 , 对 系统 
状态 生存 的 概率 作出 主观 上 的 估计 和 推测 〈 这 样 得 到 的 概 窜 
称 为 主观 概率 ) 就 是 非常 重要 的 。 状 态 生 存 欧 主观 柳 率 给 的 
好 ， 即 越 符合 客观 实际 ， 则 所 作出 的 决策 就 越 科 学 ! 状态 生 
存 的 主观 概率 给 的 不 好 ， 即 越 不 符合 客观 实际 ， 则 所 作出 的 
决策 理论 上 最 优 ， 实 际 上 越 不 最 优 ， 有 时 蓉 许 很 差 。 所 以 研 
完 如 条 科学 地 给 出 主观 概率 ， 对 于 决策 分 析 方 法 科学 地 合理 
地 用 于 实际 的 决策 问题 ， 无 疑 会 产生 上 大 的 推动 作用 。 

本 章 红 简要 地 介绍 了 几 各 传统 的 主观 概率 的 估计 方法 } 
$2 用 Shafer 信 和 庶 理 论 导 出 了 主观 鬼神 的 另 一 种 稍 计 方法 一 一 
专家 咨询 法 ，$3 导 出 了 Dempstet 合 成 法 则 的 递归 形式 ， 给 出 
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了 用 专家 咨询 法 得 到 的 主观 概率 的 修正 算法 ，$4 应 用 证 扬 理 
论 导出 了 另 一 种 决策 分 析 的 方法 一 一 M 决 策 法。 


$1 主观 概率 的 传统 估计 


主观 峰 率 的 传统 估计 方法 有 ， 等 可 能 法 ， 数 理 统计 法 ， 
主观 试探 法 ， 众 人 评估 法 。 

等 可 能 法 认为 在 没有 六 史 知识 可 供 借鉴 ， 难 以 采用 任何 
方法 对 系统 的 生存 状态 进行 预测 的 情况 下 ， 各 个 状态 的 发 
生 、 存 在 是 等 可 能 的 。 和 攻 人 人 

5= {iss Xe} 


则 试 为 px)= 广 (Gi=1,2,., 4) 


”等 可 能 法 在 没有 其 他 方法 可 利用 堵 也 可 以 采用 ,但 是 采 

用 等 可 能 法 很 礁 想 象 其 决策 会 带 有 多 少 利 学 的 成 分 。 Ss 
数理 统计 法 要 求 我 们 拥有 大 量 的 历史 资料 ， 从 对 历史 资 

料 的 考察 、 分 析 和 研究 中 预测 未 来 系统 状态 的 出 现 情 况 。 
如 ， 某 地 自从 有 记载 以 来 发 生地 震 N 次 ， 其 中 轻微 地 震 有 间 
次 ， 中 等 程度 的 地 震 有 吧 次 ， 强 殊 地 震 有 本 次， 克 十 和 + 内 


SA 


=1,2,3) 。 

但 是 ， 并 不 基 所 有 系统 都 有 这 样 的 记载 。 事 实 上 ， 能 够 
利用 这 种 方法 求 得 系统 的 生存 竹 率 的 情况 是 很 少见 的 。 大 多 
数 系统 没有 这 样 的 记载 ， 因 而 其 状态 的 生存 概率 不 能 这 样 来 
求 。 还 有 许多 系统 ， 它 的 状态 的 出 现 是 不 可 重复 的 ， 在 这 种 
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情况 下 ， 就 更 不 能 用 这 种 方法 来 求 状 态 的 生存 令 率 了 ， 状 态 
的 生存 修 率 需要 用 其 他 的 方法 进行 告 计 。 
主观 试探 法 对 状态 变量 x 的 生存 概率 p(x) 末 用 比较 试探 


的 办 法 进行 估计 。 首 先入 刘 PC E | 尖 .1| 还 是 |0， 为 


需要 询 癌 决策 者 x 发 生 与 * 不 发 生 淮 更 可 能 。 世 果 决 策 普 认为 
x< 发 生 更 存 可 能 ， 就 认为 Kx) 9 加 果 说 x 不 发 生 更 有 可 能 


就 认为 p(x)<< 记 .现在 假设 确定 为 (x) 之 ,那么 下 面 要 估计 


的 是 p(x) €| 了 | 还 是 [了 3，3 | 即将 | 2 ,1 分 成 两 让 )， 
仍然 采用 询问 的 方式 。 这 次 佑 计 作 好 以 后 ， 再 将 得 到 的 区 间 
分 成 两 豚 。 依 次 下 去 ， 直 到 确定 出 hx) 为止。 

这 种 估计 法 盾 遇 到 的 困 得 就 是 试探 到 某 一 : 步 《 有 时 甚至 
是 一 开始 ) 次 策 痢 就 很 难 断 定 j(x) 是 处 存 左 半 区 间 还 是 右 半 
区 间 。 为 了 使 决策 进行 下 去 ， 他 不 得 不 硬 着 头皮 说 出 一 种 选 
择 。 所 以 说 他 的 这 秘 选择 带 有 一 种 被 迈 迫 性 ， 积 有 一 种 育 目 
性 。 这 种 情况 当 决策 者 对 系统 的 试 识 和 知识 比较 少时 更 加 容 
易 出 现 。 

众人 评估 法 是 为 了 克服 个 人 售 计 的 片面 性 ， 发 挥 众人 徊 
正面 设计 的 一 种 估计 方法 。 访 法 首先 请 若干 有 让 富 经 验 的 专 
家 能 人 ， 分 别 对 状态 发 生 的 如 率 作出 估计 ， 然 后 出 决策 者 将 
各 种 估计 加 以 综合 得 到 最 后 的 估计 结 染 。 综 合 的 方法 是 给 每 
位 专家 一 个 权 《〈 代 表决 策 者 对 每 个 专家 意见 的 信赖 程 度 ) ， 
然后 求 加 权 平 均值 。 

该 估计 法 所 巡 到 的 困难 是 ， 站 专家 说 出 某 个 状态 发 上 的 
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概率 有 时 是 不 大 可 能 的 。 比 如 说 ， 如 果 系 统 的 状态 是 产品 的 
各 个 不 可 的 合 梢 率 ， 那 么 让 一 个 老师 传说 出 产品 的 合格 率 是 
0.6 的 可 能 性 有 多 大 是 很 轩 蕉 的 。 彬 反 。 如 果 让 一 个 老师 情 
说 一 下 产品 合 稀 这， 他 让 H 诗 可 以 说 出 80% 在 0.5 以 上 ， 
70% 钼 并 0,8 一 0 .9 之 问 等 。 这 就 足 说 谈论 系统 的 状态 ， 位 于 
苏 个 子 集 中 要 比 谈 论 系统 的 状态 究竟 是 什么 容易 的 儿 。 舍 中 
的 专家 咨询 法 谍 是 依据 这 样 一 个 思想 而 设计 的 。 











82 专家 咨询 法 


上 而 说 到 决策 者 给 出 主观 概 玉 是 基于 他 的 经 验 、 知 识 和 
对 系统 的 了 解 。 这 些 都 可 以 看 成 是 针对 么 统 的 各 种 生存 状态 
出 现 的 证 据 ， 统 记 为 E。 应 用 Shafer 证 捐 现 论 ， 设 框架 @ 就 为 
状态 集 5 = 全 ,x 。 这 样 遇 话 ,就 可 以 假设 ,决策 者 根据 
证 据 E 在 @. 上 产生 了 一 个 基本 可 信 度 分 配 n， 焦 元 为 4,，…， 
4,， 可 信和 数 务 草 为 ntA)，…，wm( A,)， 

得 到 若 本 可 信 度 分 配 以 后 ， 刊 用 公式 


Pi({x}) = Zn(4) 
求 出 单 点 仆 真 庶 pl({x,})， "ry pl({xet), 


PI) 
af 六 上 TDUCR 





令 plxi) = 





pl}) 
普 
3 pl({x,}) 





f=1, '", 4 
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则 pCx,)，…，pCxe) 即 可 作为 各 种 状态 出 现 的 主观 概率 。 

事实 上 ， 上 面 的 基本 可 信和 度 分 配 的 得 到 可 以 采用 专家 次 
: 询 的 方法 。 设 向 * 个 专家 提出 咨询 ， 则 每 个 专家 都 可 以 根 所 
} 李 自己 的 经 验 、 知 识 和 对 系统 的 了 解 ， 在 框架 9 上 产生 一 个 . 
,基本 可 信和 度 分 配 《产生 法 可 参 时 下 萤 82) ， 所 以 在 咨询 结束 
“ 以后， 我 们 就 可 以 得 到 “个 共 本 可 信和 度 分 配 w，，…，m。。 与 
| 上 意 讨论 相同 ， 这 x 个 基本 可 信 度 分 配 可 以 看 成 是 决策 省 根 
(i 0 i 
成 ， 合 成 的 结果 就 可 以 作为 上 面 所 说 的 基本 可 信和 度 分 配 *。 

与 上 章 讨 论 相 同 ， 在 利用 这 种 专家 咨询 法 得 到 主观 概率 
估计 时 ， 体 疡 了 一 种 集体 的 力量 。 基 于 这 样 得 到 的 主观 概率 
的 决策 同样 可 以 说 是 集体 决策 的 结果 。 | 

人 们 在 对 状态 集中 的 状态 谁 出 现 ， 谁 不 出 现 的 信 计 中 ， 
往往 首先 说 出 的 或 容易 说 出 的 是 以 多 大 可 能 性 出现 某 几 种 状 
春 ; 而 让 他 说 出 茶 一 种 状态 出 现 不 出 现 是 困难 的 ,有 时 甚至 是 
不 可 能 的 。 如 ， 把 产品 废品 率 分 为 10 个 等 级 1% 一 10%， 让 
一 个 工人 师 个 估计 某 种 产品 的 废品 率 ， 他 脱口 而 出 的 是 5 5 
以 下 或 高 于 8% 或 2 冯 一 4 绎 之 问 ， 而 不 是 1 和 或 9 站。 这 说 明 
我 们 这 种 主观 概率 的 估计 方法 具有 有 某 种 普通 性 ， 而 且 是 传统 





估计 方法 的 推广 (4,，…，. 4 退化 为 单 点 即 为 传统 的 生计 方 , 
六 。 


当然 ， 我 们 的 方法 也 不 排除 基 个 专家 具体 给 出 主观 概 替 
的 销 涡 。 在 这 种 情况 于 ， 我 们 可 以 认为 这 个 专家 所 对 应 的 证 
据 在 框架 9 上 产 持 丁 一 个 晨 本 可 信和 度 分 配 w( 和 位:}) = pi(i=1， 
人， 《其 他 ) =0。 另 外 ， 我 们 的 方法 也 不 排除 有 统计 
资料 可 利用 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 统 计 资料 得 到 的 估 
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计 可 以 着 成 是 由 证 据 《统计 资 料 ) 所 产 生 的 一 个 基本 可 信和 度 
分 配 。 

我 们 的 方法 也 可 以 对 所 得 出 的 主观 概率 进行 修正 ， 但 
基 ， 这 种 修正 决 不 采用 贝 叶 斯 条 件 法 则 〔 前 几 种 传统 的 桔 评 
方法 都 采用 中叶 斯 条 忻 法 则 对 主观 概率 进行 修正) 、 而 采用 
Dembstef 合 成 法 则 。Pempstet 合 成 法 则 不 管 证 据 出 现 的 和 上 先 
后 ， 因 此 它 比 贝 叶 斯 条 件 法 则 使 用 起 来 灵活 。 特别 是 有 了 
Dempstet 合 成 法 则 的 递 妇 形式 以 后 ， 这 种 修正 更 加 方便 。 


83 Dempster 合成 法 则 的 人 递 妇 形 式 
用 主观 概率 的 修正 


设 有 x 个 信和 度 函 数 ， 其 众 信和 度 沙 数 分 别 为 Q,, 9,， 0, 
会 成 己 后 的 众 信 度 函数 为 Q， 则 由 nn 个 信和 度 沙 数 合成 的 众 信 
度 通 数 形式 知 

VACO 00= A) 0 A) .04h) 
其 中 KK, = DS mA mB) er om (C2) 


A444By ,C4 分 别 为 Q.;0,,… ,9 的 焦 元 
由 此 可 知 ， 只 要 知道 <, 的 递 锥 关系 ， 则 也 就 得 到 了 外 
的 递 推 关 系 。 
下 面 求 , 的 递 推 关 系 
K, = Dj ml A) ma (Bs) mC Cr) 


办 


= Ym,) mB mm, CE Cy) 
A 和 让 了 TA 
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Dm CA mB) ma (Er) Ym) 
hn Ee A x 
一 mA (BD) ED matCey 


31NjnmiEley 
ANCKk= 


DC)=1 


k 


Ko=K i— Ym(lA)m(B) em (EN)m (CC) 
2 1 51= 注 闫 由 
出 此 我 们 得 到 了 Dempster 合成 法 则 的 递归 形式 ， 根 据 
Dempstes 合成 法 则 的 圳 归 展 式 ， 我 们 可 以 得 到 p1( {x} ) 的 一 
种 递归 修正 算法 。 
"在 单 呈 上 Q"({x}) = pl"({x}) 











BT = 有 ph pl ) pl 人 0? 


{f= 1],2,."*4) 
由 此 证 得 到 一 种 算法 如 下 
(1) 输入 ma(C) 二 
(2) 计算 


SY mA mB me (Em CE) 
: po PEE 
六 CE 


(AK) 
(要 充分 利用 计算 K。, 时 留 下 的 信息 ) 
(3) 计算 天。 一 K。- 一 下; 
(4) 对 i=1,…,4 
令 Rx) = Ks Ppl” (1x) 
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pa pl"Ctx) = Ra- {nit ) Pla {xs}) 
性 


(5) 对 ?=1,…,4 计算 p ix); 

(6) 假设 又 得 到 一 个 m， 则 令 wii = 二 ， 转 到 (2)。 

观察 K 的 计算 式 与 X, 的 计算 式 可 知 ， 两 者 在 形式 上 相差 
不 多 ， 这 似乎 是 涪 用 K, KX,_, -计算 K, 与 用 K 的 原 表达 式 
计算 K, 计 算 攻 差不多 。 事 实 上 不 然 。 在 K, 的 原 表达 式 中 求 和 
是 对 所 有 与 4 相交 的 5; 来 进行 的 ， 在 计算 K 的 式 子 中 ， 求 和 
是 对 所 有 与 4 不 相交 的 5 来 进行 的 。 在 一 个 实际 问题 中 ， 不 
相交 的 项 总 要 比 相交 的 项 少 得 多 〈 和 否则 两 个 专家 就 太 了 矛盾 
了 ) ， 所 以 说 用 KE, = K, ,KK 计 算 K, 还 是 有 意义 的 。 

在 实际 的 决策 问题 中 ， 有 时 连 状 态 集 也 不 容易 确定 。 在 
这 种 情况 下 ， 利 用 专家 资 询 也 可 以 同时 确定 出 状态 集 来 。 参 
看 第 十 一 章 82。 

士 一 章 32。 

在 对 系统 的 生存 状态 的 主观 概率 进行 估计 ， 从 而 进一步 
作出 决策 的 时 候 ， 我 们 也 可 以 首先 利用 第 九 章 的 一 般 方法 ， 
在 对 名 个 专家 进行 咨询 ， 得 到 若干 个 基本 可 信和 度 分 配 以 后 ， 
根据 过 程 MAXBEL 求 到 一 个 集合 B。 求 到 3B 以后， 我 们 还 可 以 
对 B 中 各 单 点 的 似 真 度 归 一 化 ， 作 为 8 中 各 状态 生存 的 主观 概 
来 的 估计 。 有 了 和 集合 B 及 这 些 信守 以 后 ,我 们 就 可 以 将 系统 原 
来 的 状态 集 缩 小 到 3B， 然 后 针对 新 的 状态 集 5 作 决策 。 显 然 ， 
这 种 方法 是 第 九 意 一 般 方 法 的 一 个 具体 应 用 。 详 见 下 章 $3。 











84 M 决 策 法 


本 节 应 用 5hafet 证 据 理 论 学 出 另 一 种 决策 分 析 的 方法 
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一 一 M 决 策 法 。 

设 状态 集 为 5= {x,，…,xo}， 决 征集 为 4= {4,,'…，4,}， 
报酬 前 数 为 f(a x1) (=1，…， j=1; 0) 。 

交谈 一 批 让 据 E 在 3 上 产生 了 一 个 基本 可 和 售 度 分 配 ， 焦 元 
为 4,，…，4,， 可 信和 数 为 a(4.)，…，m( 4,)。 令 
TT 让， 


人 


Ft i) 一 


选取 县 标 为 
V=mari{F,.(a)} = 中 ax{ 有 (FTCGay 4 


= max{ S70, A mAs)} 

车 sa*E€ 4 使 E,Ca*) = 了 7， 则 2# 即 汶 所 求 的 最 优 决 策 。 

当 r (4,，x)) 取 损失 意义 时 ， 在 每 个 :(#(，x: ) 前 加 一 负 号 
上 面 的 准则 仍 适 用 。 

这 种 方法 效果 如 何 ， 还 策 到 实践 中 去 检验 。 

例 10.4.1* 某 公 司 下 属 三 个 工厂 生产 同一 型 号 的 电机， 
为 安排 明年 的 生产 计划 ， 对 市 场 销售 状 帝 进行 了 分 析 ， 可 能 
的 状况 为 法 、 一 般 、 较 好 、 好 ; 公司 采取 的 方案 为 安排 一 个 
工厂 ， 二 个 工厂 或 三 个 工厂 投产 ， 其 报酬 值 况 下 页 表 10.1， 
试 确定 最 优 方案 。 

该 问题 的 状态 集 为 3 = {位 ,，xX。，x3; *}， 其 中 *，，*X:， 
xx 分 别 表 示 销 售 状况 差 、 一 般 、 较 好 、 好 : 决策 集 4= 








* ”该 例 取材 于 [21J。 
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销 -， 
人 | -地 | 较 好 | 好 
加 
一 个 工厂 没 产 10 120 | 240 360 
二 个 工厂 投产 一 0 : 200 480 








三 个 工厂 投产 一 150 i809 | 380 sd0 


{4,, 2 4,}s 其 中 a,， 4 4 分 别 表示 一 个 工厂 投产 ， Se A 
工厂 投产 ， 三 个 工厂 投产 。 
设 我 们 有 一 挑 证 据 EB，E 在 框架 ?上 产生 的 基本 可 信 度 分 


配 # 为 


Fas, A) = 3(- 80 + 200 + 360) = 


其 他 
这 里 mw 的 焦 元 为 4， 去 {Xs 和 A = {x xa} 6 对 二 ,各 
4 可 计算 Fe A,) Firs A 六 =1, 2, 3) 


ww ai bpbt .cadm 口才 油 





3 


F(a A.) = 二 {120 + 240+ 360} = 720 


3 














四 后 辆 能 

















Fm 4)= 言 C10+120+240) = 3 


480 
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5 A 一 号 《200 + 360 4 480) = 4 
HR A) = 3 150 + 180 + 380) = 全 


< F(4s, 4,) = 80+ 380 + 540) = 3 


由 此 了 叉 可 得 针对 焦 元 4, 与 4, 的 广义 报 副 值 表 表 10,.2} 。 根 
据 此 宪 再 计算 E,(#) (i=1，2， 人 六 

















赛 10.2 

a ™ 

和 

慎 .， 元 太 

方  ， 
案 一 一 一 -- - 一 一 一 

a 2 2 
a Se ol 
和 | 2 na 


Et#,) = mA re,, 本 二 本 人 人) "ta,, 41) 


=1 x3 .2 x 720 -1810 
3 8 3 3 9 








1 .480 2 .1040_ 2560 
Bt#s) = 一- X -一 六 = 
C0) 8” ats 3 9 
1 .410 2 、1100 2610 
人 
BI 9 


比较 各 Boltis1l 2 3) 可 得 Bao) 为 最 大 , 因此 
根据 M 决策 法 ， 本 例 的 最 优 方案 为 ** 即 三 个 工厂 同时 投产 该 
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种 电 桃 。 
本 例 志 可 采用 82 的 专家 咨询 法 先 求 得 各 状态 生存 的 主观 


概率 ， 继 而 求 得 晨 优 方案 。 
由 忆 求 pl(421)，pl{({xs}》，pl({xs} > pl({xs }) 


pl({x:}) = 2 ml A) -二 


EL 


= 小 + 之 = 
os) = + 
pi({xa}) = 于 + 羡 =1 


3 
pli{x}) = 3 


妇 一 化 以 后 得 各 状态 发 生存 在 的 主观 慨 率 的 估计 为 


Px)= -- - PH ee 
PH 十 PIC 十 PIC) + pl( {x.}) 





3 
peJ=1/ (Fritit2) = 二 
pls) =1/ ($+1rl+2) -1 


= 之 Cs 
plx,) 3 于 二 


盯 此 可 求 得 各 ED)G=1，2，37 


187 . 
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Ela) = rtas Xi 由 (十 下 Xo) 和 【2 十 了 【有 
xs) plxa} Trias X) 有 5 


1 1 工 之 
=I0x 可 + 120x 可 +240X 计 +380X 训 所 





_ 1810 
9 
Se 1 1 于 2 
E.{4.) = 0 + 480 x 
2560 
9 
1 1 1 2 
_ 2610 
9 
国 此 用 这 种 方法 所 得 的 最 优 方案 也 为 2， 即 三 个 工 广 同 


时 投产 。 
例 10.4.2 决策 问题 同 例 10,4,1。 设 我 们 有 一 批 证 据 5， 
E 在 框架 ?上 产生 的 基本 可 信 度 分 号 wm， 焦 元 为 4 = {x,,x; } 和 


4 人 基本 可 信 数 分 别 为 mt A, ) = 4,mC ds) 夺 


1 
5" 
则 用 站 决策 法 可 求 得 〈 过 程 从 略 ) 
Be = 号 Be 这。 ee 开 
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用 专家 咨询 法 可 求 得 (过程 从 略 ) 
1520 


E,(4) = 一 


1240 
TI 


E 2) = 


RT 


可 见 无 论 采用 哪 种 方法 其 结果 都 是 最 优 方 案 为 42。 

在 本 例 中 用 两 种 方法 所 得 到 的 期 望 报酬 值 是 不 一 样 的 ， 
这 说 明 例 10.4.1 中 期 望 报酬 值 相同 的 情况 是 个 然 的 ,但 是 , 企 
这 两 个 例子 中 两 种 方法 的 决策 结果 却 都 是 相同 的 。 这 一 点 提 
主 我 们 去 猜测 ， 对 于 同一 个 决策 问题 ， 用 站 决策 法 和 用 专家 
咨询 法 做 决策 ， 其 结果 是 否 总 是 一 致 的 。 不 过 这 个 结论 只 有 


经 过 理论 证 明 以 后 才能 真正 成 立 。 
设 针对 状态 集 ;， 


地 


我 们 没有 一 点 证 据 。 在 这 种 情况 下 ， 


我 们 所 得 到 的 基本 可 信 度 分 配 为 m(3) =-1，w (其 他 ) =0。 
也 即 在 没有 任何 证 据 可 利用 的 情况 下 ， 焦 元 只 有 3 本 身 。 因 此 
利用 至 次 策 法 求 最 忱 方案 时 ，5 ar 3 人 = 1 
相当 于 对 特定 方案 4; ， 求 在 各 种 可 能 状态 下 报酬 值 的 平地 
值 。 而 最 后 的 准则 ， 由 于 wm(5) =1， 矿 以 求 E,(21) (i=1; …， 


四 的 最 大 值 就 相当 于 求 i(41，5) Gi=1，…' 


… 了 ) 的 计算 就 


， 了 ) 的 最 大 值 ,天 


此 利用 区 决策 法 求 最 优 方 案 就 相当 于 在 不 确定 型 决策 中 利用 
等 可 能 性 准则 求 最 优 方案 。 所 以 ， 在 没有 任何 证 据 可 利用 的 
et a tii a 
等 可 能 法 有 证 所 时 的 推广 。 

另外 ， 上 面 讨论 的 决策 分 析 的 方法 《包括 传统 的 决策 分 
新 的 方法 ) 是 边 居 计 主观 概率 边 进行 决策 。 事 实 上 ， 我 们 也 
可 以 采用 先 预 测 系 统 的 状态 ， 然 后 再 进行 炭 策 的 方法 。 详 见 


第 十 一 章 83。 
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本 章 是 第 恩 章 利用 3hatfet 证 据 理 论 作 决 策 的 一 般 方 法 的 
一 个 典型 应 用 。 


81 预 别 及 常 中 方法 


预测 就 鞍 对 未 来 作出 估计 ， 更 详细 好 说， 预测 是 对 某 研 
究 对 象 的 未 来 状态 进行 顶 计 和 推测 。” 

对 未 来 作出 个 计 不 能 靠 求 神 拜 佛 ， 不 能 舍 问 下 决 疑 ， 也 
不 能 靠 某 个 人 的 主观 想象 。 换 名 话说 ， 顶 测 要 方法 得 当 ， 有 
根 有 据 。 
” 其 有 关 资 料 的 统计 。 预 测 方法 多 达 二 百 余 种 。 “1 但 是 ， 
根据 它们 所 依据 的 原理 ， 大 和 体 上 可 以 分 为 依据 惯性 原型 的 方 
法 ， 依 省 类 推 原理 的 方法 和 依据 相关 原理 的 方法 。 

客观 事物 的 发 展 过 程 常常 表现 出 它 的 延续 性 ， 即 过 去 ，、 
现在 怎么 样 ,将 来 也 不 会 有 多 大 的 变化 .因此 根据 这 去 和 现在 
的 情况 就 可 以 推 斯 将 来 的 趋势 。 此 妈 惯 性 原理 。 根 据 惯性 原 
理 作 预测 ， 关 键 一 点 是 我 们 必须 对 过 去 和 现在 的 情况 有 充分 
的 了 解 ， 即 必须 拥有 大量 的 历史 资料 和 记 坊 。 只 有 这 样 ， 才 
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能 作出 比较 理想 的 预 调 。 可 以 说 ,所 有 基于 概率 多 论 的 方法 ， 
如 时 间 序 列 预 测 ， 马 尔 科 夫 陡 测 ， 增 长 曲线 预测 等 都 局 于 这 
样 的 类 型 。 

类 推 原理 基于 特性 相近 的 客观 事物 其 变化 有 相似 之 处 这 
样 一 个 基本 原则 。 上 所 以 ， 使 用 类 推 原理 进行 预测 ， 首 要 的 是 
寻找 特性 相近 的 事物 ， 然 后 根据 两 事物 的 联系 ， 导 找 已 知事 
物 备 变化 特征 ， 从 和 而 推断 未 知事 物 的 未 来 状态 。 例 如 ， 殷 据 
币 泣 的 能 源 消 耗 量 兴 推 乙 国 ， 根 据 宰 用 飞机 的 最 太 飞 行 速度 
预测 民航 窜 读 的 最 大 飞行 速度 。 

任何 事物 的 变化 都 不 是 孤立 的 ， 而 是 在 与 其 他 事物 的 相 
互 影 响 了 发 展 的 ， 相 互 影响 常常 表现 为 困 果 关系 。 如 果 两 个 
事物 五 为 因果 ， 那 么 我 们 就 可 以 由 诛 因 事物 推出 结果 事物 。 
些 即 相关 原理 。 报 据 相 关 才 理 ， 我 们 要 预测 某 事 物 来 来 状 
态 ， 我 们 必须 郁 清 它 所 处 的 环境 ,然后 根据 坏 境 的 变化 情况 ， 
预测 该 事物 的 变化 。 所 有 因果 型 预测 法 ， 如 回归 分 析 法 都 基 
于 这 样 的 原理 。 

值得 说 明 的 是 ， 有 许多 方法 很 难 归 到 上 面 所 说 的 任何 一 
个 类 型 。 原 困 是 很 难说 出 它 依据 什么 祥 的 原理 《因为 它 靳 依 
据 的 原理 不 正 一 个 ) 。 大 多 数 定 性 预测 都 是 这 样 。 这 里 ， 我 
们 要 特别 指出 的 是 特 尔 非 法。521091 

特 尔 非法 是 由 美国 兰 德 公司 于 1984 年 发 明 并 首先 用 于 技 
术 预 测 的 ， 不 过 后 来 迹 明 这 种 方法 用 于 其 他 领域 也 是 相当 成 
功 的 。 尤 其 是 对 于 复 允 的 社会 预测 ， 这 种 方法 的 优越 性 更 加 
明显 。 

应 用 特 尔 菲 法 进行 颈 测 有 几 个 关键 问题 要 考虑 。 

1. 专 家 的 选择 。 特 尔 非 法 依靠 专家 作 预 测 ， 所 以 对 专家 
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的 选择 要 特别 慎重 。 要 选择 那些 对 本 专业 有 很 党 的 了 散 ， 宙 
预见 能 力 的 专家 。 

2. 调 查 表 的 设计 。 将 米 专 家 的 意见 就 要 通过 调查 讲求 反 
映 ， 所 以 说 ， 调 次 表 应 该 设计 的 有 利于 专家 作答 ， 并 能 金 而 
反映 专家 意见 。 

3, 专 家 意见 的 处 理 。 对 专家 意见 应 作出 适当 的 处 理 ， 即 
对 调查 玫 应 作出 适当 的 处 理 。 过 去 ， 对 专家 意 名 通常 作出 一 
些 统计 处 理 ， 即 用 统计 的 办 法 综合 专家 意见 。 

当然 ， 设 立 预 浏 机构 ， 上 向 专家 介绍 特 尔 菲 法 ， 对 专家 支 
付 适当 的 报酬 等 问题 也 必须 引起 足够 的 重视 ， 限 于 篇 幅 ， 不 
再 详 述 ， 可 参看 [223[23]。 





.， $2 信 度 预测 法 


本 节 应 用 Shafet 证 据 理论 给 出 另 一 种 预测 的 方法 。 这 种 
方法 以 第 九 章 利用 Shafer 信 和 度 带 论 作 决策 的 一 般 方法 为 基 
础 ， 类 似 于 上 章 主观 概率 估计 的 专家 咨询 法 。 

设 我 们 的 预测 问题 是 ， 要 求 预 测 出 某 个 领域 未 来 基 个 时 
刻 发 生 的 事件 ， 并 给 出 该 事件 发 生 的 可 能 性 。 

对 于 该 问题 ， 同 样 可 以 采用 特 尔 菲 法 进行 预测 。 

应 用 Shafes 的 证 据 理 论 可 以 设计 出 一 种 新 的 特 尔 菲 咨 询 
方式 ， 而 县 可 以 对 咨询 的 结果 作出 比较 容易 的 处 理 。 

设 请 了 个 专家 ， 对 每 一 个 专家 都 要 请 他 回答 这 样 的 问 
县 ， 请 你 指出 几 个 未 来 可 能 发 生 的 事件 的 集合 ， 并 且 撞 出 你 
有 多 大 把 握 作 出 这 种 判断 。 

对 于 一 个 该 领域 的 专家 ， 要 他 回答 这 样 的 问题 是 不 困难 
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的 。 任 何 一 个 专家 根 涝 他 自己 的 经 验 和 知识 ， 经 过 饮 重 指 ，、 
仔细 的 思考 ， 总 能 说 则 这 样 的 话 ，“ 了 可 能 发 生 的 事件 80 铬 路 
不 出 什么 、 盾 么 和 盾 么 。” 说 这 样 的 话 对 专家 来 讲 是 非常 自 
然 的 ， 常 见 的 。 于 是 我 们 就 可 以 根据 每 位 专家 说 出 的 这 些 不 
司 的 话 作 出 综合 性 的 预测 。 所 以 说 ， 我 们 这 种 方法 不 需 设计 
很 复杂 的 调查 形 ， 咨 询 方式 也 是 非常 简单 的 ， 黄 至 不 需要 组 
组 专门 的 形式 ， 在 调查 人 员 与 专家 的 对 话 中 即 可 解决 。 

这 一 步 工作 做 完 以 后， 将 每 个 专家 指出 的 所 有 事件 的 集 
合并 起 来 作为 我 们 的 识别 框架 白 。 

设 第 ;个 专家 指出 的 未 来 可 能 发 生 的 事件 的 集合 为 4,,， 
A yin 所 对 应 的 把 握 为 + ， Fa Ty ri (实际 情况 可 
能 没有 这 各 复杂 ， 一 个 专家 至 多 指出 一 两 个 可 能 发 生 的 事件 
的 集合 ) 。 今 

2 
划 第 个 专家 所 对 应 的 证 据 E, 在 拱 架 合 上 产生 的 基本 可 往 座 分 
配 *,， 匡 足 
WA = rs (j=1, 1 及 
mB)=0 BEA {=1, :7 4) 

根据 第 九 章 ， 由 Dempster 会 成 法 则 可 求 出 这 个 基本 可 
信和 度 分 配 的 直 和 ww， 然 后 由 # 求 出 记 对 应 的 信条 函数 Bel， 由 
Bel 依 据 过 程 MAXBEL 求 得 集合 B, 划 8 即 汶 这 次 预测 的 结果， 
即 未 来 可 能 发 生前 事件 的 集合 。 


V9EB， 用 pi (48}) = 之 w( 人 计算 单 点 似 真 度 pl( 和 9})，、 


[3 


SS 
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归 一 化 以 后 即 可 作为 各 事件 发 生 的 可 能 性 。 

如 果 对 以 上 预测 还 不 满意 ， 那 么 我 们 可 以 进行 第 二 轮 的 
咨询 。 此 于 令 B = 8， 提 问 的 方式 可 改 为 ， “请 指出 在 @ 中 
哪些 子 集 合 包含 未 来 最 可 能 发 生 的 事件 ， 并 指 由 你 有 多 大 把 
担 作出 这 种 浏 断 。? 

咨询 结束 以 后 ， 同 样 得 到 若干 基本 可 信 度 分 配 ， 用 第 九 
章 的 方法 辣 样 可 求 得 一 个 集合 3, 该 集合 3 肯定 是 上 一 步 得 到 
的 集合 8 的 子 集 ， 即 我 们 的 预测 的 结果 集 缩小 了 。 

以 后 对 于 上 一 步 的 结果 集 还 可 进行 第 三 轮 、 第 四 轮 …… 
的 咨询 ， 直 至 作出 比较 满意 的 预测 为 上 。 
由 上 可 知 ， 这 种 方法 十 逐步 缩小 预 济 范 围 的 方法 。 

应 用 这 种 方法 作 统 测 ， 同 洋 需 要 考虑 我 们 上 节 提 到 的 应 
用 特 尔 菲 法 预测 时 应 注意 的 几 个 关键 问题 ， 比 如 ， 专 家 的 先 
择 ， 提 问 方式 的 选择 〔 芋 面 说 的 提问 方式 是 基本 原则 ， 趴 体 
- 的 提 问 方 式 可 以 设计 得 较 好 些 ， 以 便 更 进一步 有 利于 专家 作 
管 ， 甚 至 可 考虑 设计 启发 式 的 提问 方式 ) 等 ,关于 其 他 问题 ， 
比如 说 机 构 设 加 ， 对 专家 支付 适当 的 报 柄 ， 应 用 这 种 方法 也 
测 时 间 样 不 在， 在 此 不 再 歼 述 。 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 信 度 预测 法 是 特 尔 非 颖 测 法 的 失 
广 。 在 提问 方式 的 设计 上 ， 专 家 意见 的 描述 上 以 及 专家 意见 
的 处 理 上 都 与 特 尔 非 预测 法 有 本 质 的 区 别 。 

信 度 预测 法 除 适用 于 以 上 问题 的 预测 外 ， 还 适用 于 其 他 
同类 型 的 预测 问题 。 如 系统 所 处 的 状态 的 预测 用 信 度 预测 法 
来 进行 也 是 非常 合适 的 。 
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83 另 一 种 决策 分 析 的 方法 
设 系 统 的 状态 集 为 8 = {x,， yy Xa, 该 状态 集 是 系统 . 


可 能 生存 的 状态 。 但 是 一 个 系统 所 处 的 状态 仅仅 是 一 种 ， 如 
时 我 位 雍 确 定 贡 这 种 状态 ， 屠 么 我 们 的 决策 就 变 成 了 确定 型 . 
的 决策 ， 如 时 我 们 不 能 确定 出 这 种 状态 ， 那 么 我 们 的 决策 就 
是 不 确定 型 决策 。 有 时 ， 虽 然 我 们 的 决策 是 不 确定 型 决策 ， 
但 是 ， 如 果 我 们 能 想方设法 排除 一 些 不 太 可 能 出 现 的 状态 
锥 后 和 中 过 说 关 二 最 有 可 能 出现 的 状态 ， 针 对 这 此 次 记 人 
策 ， 那 么 我 们 决策 的 不 确定 性 也 会 有 所 减少 。 

将 上 节 的 预测 方法 应 用 于 状态 集 日 = {x,，…，*s} 即 司 
起 到 缩小 状态 集 的 目的 。 

设 对 状态 集 @ = fj，…，xoj， 应 用 上 上 节 的 方法 作 项 测 ， 
经 过 若干 轮 咨 询 与 处 理 以 后 所 得 的 最 后 结果 为 集合 4= {x,,， 
…，x nm， 可 能 性 为 PCz) = bo =1 如。 显然 ,一 般 
情况 下 集合 4 = {xi,，…，xi.} 是 状态 集 @ = fx ，…，xj 的 
真子 集 ，4 中 的 状态 为 8 中 最 有 可 能 出 现 的 状态 ， 因 些 ， 可 
针对 集合 4 作 决策 。 针 对 集合 4 作 决 策 显然 要 比 针 对 日 作 决 
策 不 确定 性 小 的 多 。 

将 4 作为 新 的 状态 集 ，P(xu) = p4s 作 为 其 主观 概 率 ， 在 
报 副 年 阵 中 去 授与 4 中 状态 无 关 的 列 ， 则 可 依照 决策 分 析 中 
有 关 的 方法 作出 决策 。 

值得 说 明 的 是 ， 经 过 预测 ，4 中 元 素 与 9 中 元 素 相 比 要 
少 得 多 (有 时 仅 剩 1 个 ) ， 而 针对 很 少 的 几 种 状态 作 决 策 , 显 
然 要 比 针 对 许多 种 状态 作 决 策 容 易 的 多。 














145 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





























上 章 讨 论 的 决策 分 析 的 方法 是 边 估计 系统 状态 生存 的 主 
观 概率 ， 边 进行 决策 ， 本 章 讨 论 的 方法 是 先 珊 测 状态 ， 然 后 
进行 决策 。 可 见 本 章 的 方法 是 将 一 种 央 策 转化 成 另 一 种 决策 
的 方法 。 
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第 十 二 全 ”证据 理论 的 为 一 种 
类 型 的 应 用 


对 于 Shafer 证 据 谋 论 ， 我 们 有 一 个 隐 仿 的 假设 ， 就 是 在 , 


框架 @ 中 存在 且 仪 存在 一 种 可 能 性 是 该 判决 问题 徇 答 案 ， 
即 人 在 @ 中 存在 着 唯一 的 真 值 。 如 ， 要 整 别 一 件 出 土 文物 的 第 
代 ， 我 们 的 框架 9 取 为 所 有 可 能 的 年 信 的 集合 ， 但 在 框架 8 
中 只 存在 着 唯一 的 一 个 年 代 是 该 出 土 文物 的 年 代 〈 一 件 文物 
不 可 能 既是 元 朝 的 ， 叉 是 清朝 的 ) ， 所 以 对 于 框架 B@， 我 们 
可 以 应 用 Shafer 证 据 理 论 进行 好 理 。 

本 书 第 九 章 利 用 Shafet 证 据 理 论 作 决 策 的 一 般 方 法 以 
Shafer 证 所 理论 为 基础 ， 所 以 应 用 这 个 方法 作 决策 时 也 必须 
遵循 这 样 一 个 假设 ,比如 第 十 章 诀 策 分 析 中 主观 酸 率 的 估计 。 
我 们 的 问题 是 找 出 各 种 可 能 的 状态 发 下 的 概率 。 此 处 ， 我 们 
取 框 架 @ 为 状态 集 3。 在 框架 9 中 存在 着 唯一 的 真 值 ， 即 系统 
未 来 所 处 的 状态 只 能 是 一 种 、 所 以 对 于 该 启 题 ， 我 们 可 以 利 
用 第 九 章 的 方法 来 解答 。 再 比如 ， 第 十 一 章 预 测 问题 的 讨论 。 
我 们 选取 框架 为 所 有 未 率 某 个 时 刘 可 能 发 生 的 事件 ， 而 未 
来 蘑 个 时 肇 发 生 的 事件 具 能 是 一 种, 则 在 人 @ 中 只 有 一 个 真 值 ， 
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所 以 对 于 查 测 问题 ， 我 们 同样 可 以 应 用 第 九 章 的 方法 来 解 
答 


但 是 也 有 许多 其 他 类 型 的 问题 ， 初 看 起 来 不 满足 这 举 一 
个 隐 含 的 假设 ， 因 而 不 能 直接 应 用 Shafet 证 据 嵌 论 作 决策 。 
但 是 经 过 问题 变形 以 后 ， 仍 然 可 以 满足 该 假设 ， 因 而 仍然 可 
以 利用 Shafer 证 据 理 论 作 决策 。 这 拌 的 问题 很 多 ， 本 章 仅 以 
指标 体系 的 确定 (81) ， 领 导 班子 的 选取 《$2) ， 医 疗 诊断 
《$3) 为 例 米 说 明 这 一 类 问题 的 解决 办 法 。 





$1 指标 体系 的 确定 


在 [24] 中 ， 供 . 彼 。 苏 斯 洛 夫 讨论 了 统计 指标 的 概念 ， 
作用 、 职 能 、 交 学 人 性、 形成 方法 以 及 种 类 和 体系 等 问题 。 一 
项 统计 指标 是 说 明 社 会 现象 《单个 和 总 体 的 ) 某 种 特征 的 数 
字 。 说 明 个 体现 象 的 是 个 体 指标 ,说 明 总 体现 象 的 是 综合 指 
标 。 

统计 指标 能 开明 许 会 生活 的 一 切 领域 的 特征 。 如 果 是 表 
明 经 济 状况 的 ， 就 叫做 经 济 指标 ， 如 果 是 涉及 政治 生活 的 就 
叫 司 政 治 指标 。 本 文 记 说 的 统计 指标 如 果 不 声 明 的 话 ， 是 就 
一 般 的 统计 指标 而 言 的 ， 当 然 对 于 特殊 的 经 济 指 慰 、 社 会 指 
标 等 也 是 适用 的 。 

一 个 统计 指标 体系 是 针对 一 定 的 对 象 和 一 定 的 研究 目的 
而 言 的 ， 古 一 个 反映 了 各 释 标 识 和 现象 现实 存在 的 祖 互 联系 
的 指标 的 辩证 统一 体 。 

设 针对 一 个 社会 现象 ， 反 映 该 现象 的 各 个 属性 的 所 有 可 
能 的 指标 《目前 可 认识 到 的 ) 为 E= {1f，f， …， 方 }。 现 
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在 的 问题 是 ， 为 了 研究 某 个 问题 ， 采 取 什 么 样 的 指标 体系 比 
较 合 通 ， 即 如 何 从 集合 中 选 出 一 个 子 集 来 ， 使 得 对 于 某 个 问 
题 研 究 起 来 最 好 〈 最 能 反映 该 现象 ) 。 

假设 我 们 就 针对 F 应 用 Shafer 证 据 理 论 确定 指标 体系 , 屠 
么 我 们 必须 假设 ， 在 描述 -一 个 对 象 的 指标 信 合 F 中 存在 一 个 
唯一 能 完全 描述 该 对 象 的 指标 态 只 是 册 于 我 们 的 证 的 不 足 ， 
不 能 确定 出 来 〈 完 全 是 一 种 假设 ) ; 于 是 在 一 定 的 证 据 下 ， 
我 们 只 好 来 寻求 最 有 可 能 包含 那样 一 个 指标 六 而 且 研 究 起 
米 最 方便 的 子 集合 4 代替 f 来 描述 该 对 象 ， 在 这 个 意义 上 , 子 
集 4 就 被 理解 成 了 撞 述 该 对 象 的 一 个 较 合适 的 指标 体系 。 

但 是 ， 这 种 假设 和 这 种 理解 看 起 来 是 那 祥 的 奉 强 附会 ， 
以 至 于 将 来 我 们 利用 这 个 假设 得 出 结果 以 后 经 济 学 家 不 承认 
这 样 一 个 结果 。 

现在 ， 指 标 体系 是 P 的 一 个 子 集 这 一 点 似乎 是 无 可 非议 
的。 因为 ， 假 设 又 有 某 个 专家 构造 出 一 种 指标 来 ， 而 且 要 淮 
试 将 该 指标 用 于 指标 体系 ， 那 么 我 们 可 以 将 该 指标 加 到 集合 
Ff 中。 事实 上 ， 一 开始 我 们 就 息 设 F 包 括 了 所 有 目前 已 认识 
到 的 反映 该 现象 的 指标 ， 记 以 在 目前 的 认识 水 平 上 ，? 不 存 
在 超 漏 指标 的 问题 。 所 以 ， 认 为 指标 体系 是 F 的 一 个 子 集 是 
相当 自然 的 。 、 

指标 体系 是 F 的 一 个 子 集 , 那 么 它 就 是 9 = 37(F 的 者 集 ) 
中 的 一 个 元 替 ， 所 以 说 指标 体系 是 @ 中 的 一 个 元 素 。 进 一 步 ， 
我 们 假设 指标 体系 是 @ 中 的 唯一 一 个 元 嵌 。 从 而 针对 @@， 我 
们 可 以 应 用 第 九 音 的 方法 求 指 标 体系 。 

此 处 ， 也 许 有 人 对 只 存在 唯一 的 指标 体系 有 看 法 。 他 们 
的 理由 是 ， 有 许多 统计 学 家 或 经 济 学 家 都 提出 了 各 自 认为 是 
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最 好 的 指标 体系 事实 上 ,针对 某 个 特定 问题 可 能 会 有 许多 个 
指标 体系 ,有 的 人 采取 这 一 个 ,有 的 人 采 玫 那 一 个 。 但是， 这 
不 能 说 明 指 标 体 系 不 叭 ~-。 相 反 ， 在 在 这 么 多 的 被 各 人 人 称 作 
指称 体系 的 指标 体系 恰恰 说 明 ， 太 家 都 在 力争 寻找 这 一 个 叭 
一 的 指 际 体系 。 

让 中 ， 有 一 些 集 合 ， 比 如 说 空 集 、 单 点 集 以 及 整个 F， 
都 不 可 能 作为 指 慰 体 系 ， 因 此 可 以 从 @ 中 删除 掉 。 另 外 ， 其 
他 一 些 明 显 不 能 作为 指标 体系 的 指标 集 也 可 从 8 中 删除 掉 。 
候 设 删除 以 后 的 集 仍 然 川 做 四 。 

@ 确 定 以 后 ,我 们 就 可 以 利用 第 九 党 的 方法 以 及 顶 测 中 
的 信 度 预测 法 找 指标 体系 了 。 

与 前 儿童 讨论 相同 。 设 有 ?个 专家 ,现在 请 每 一 个 专家 就 
久 而 言 选 定 一 个 或 几 个 他 认为 有 可 能 包括 指标 体系 的 子 集 ， 
而 且 还 要 请 他 指出 他 有 多 大 把 握 认为 这 几 个 子 集中 的 某 一 个 
可 以 包括 指标 体系 。 因 为 我 们 请 的 都 基 专 家 ， 所 以 这 些 问题 
他 和 们 是 能 够 问答 的 。 不 过 ， 对 于 提问 方式 和 对 专家 的 待遇 等 
问题 要 精心 设计 ， 认 址 对 待 。 总 之 要 想方设法 使 专家 愿意 认 
宾 屯 思考 这 些 问 题 ， 并 认真 地 作答 《这 些 问题 与 特 尔 菲 法 项 
测 !*! 中 所 考虑 的 和 类似) 。 这 祥 ， 可 以 假设 ,每 个 专家 都 
是 根据 他 的 知识 、 他 尺 往 的 经 验 以 及 对 沪 问 题 、 沪 对 象 的 充 
分 的 分 析 和 研究 作出 这 些 回答 的 。 所 以 我 们 可 以 将 这 些 答 案 
看 成 是 根据 充分 的 证 据 所 得 到 的 。 而 且 息 谈 如 时 我 们 是 某 个 
专家 的 话 ， 也 即 我 们 与 那 位 专家 所 具有 的 知识 、 经 验 等 相国 
欧 话 ， 也 会 得 出 与 他 相同 的 答案 ， 所 以 咨询 结束 以 后 ， 我 们 
可 以 认为 我 们 自己 根据 不 同 的 证 据 得 到 了 一 些 不 由 的 结果 。 

设 第 :个 专家 指出 的 集 合 为 4,，44,，…， 扣 ,， 马 的 把 
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(对 ?一 化 》 
别 我 们 可 以 认为 第 个 专家 所 对 应 的 那 批 证 据 E: 在 9 上 产 
生 了 一 个 基本 可 信和 庶 分 配 *,， 2 一 [0，1]。 其 中 
mi = (j=1, 时》 
nw{B)=D BEAL i) 
得 到 这 Fp 个 wi 以 后 ， 将 这 ?个 w 按 Dempster 合 成 法 则 《可 
用 (3.2.1)》 式 也 可 以 用 第 十 章 $3 的 递 推 形式 ) 进行 全 咸 可 
得 基本 可 信和 庶 分 配 w， 根 据 a， 求 得 对 应 的 B54， 然 后 利用 第 
九 章 中 的 过 程 MAKXBEL 求 得 加 的 一 个 子 集 B， 
得 到 集合 3 以 后 ,可 以 像 上 章 处 再 预测 问题 那 实 ,Y4EB， 


用 prt{4}) = 和 mw(C) 计 算 单 点 似 真 度 ， 然后 求 出 使 单 点 似 


真 度 最 大 的 4 即 可 作为 我 们 的 指标 体系 。 

如 果 8 中 单 点 似 真 度 起 大 的 4 不 唯一 ， 则 可 取 日 = 5， 重 
复 上 述 过 程 即 进行 第 二 轮 咨 询 ， 第 三 轮 咨 徇 ……， 直 到 求 到 
清 意 的 指标 体系 为 站 。 

另外 ， 如 果 一 开始 z 我 们 不 能 确定 的 话 ， 通 过 咨询 可 以 
向 时 确定 出 f 来 ,提问 方式 可 以 变 为 ，“ 请 你 指出 一 些 有 可 能 
作为 指 际 体系 的 指标 的 集合 来 ， 而 且 也 要 指出 你 有 多 大 把 握 
认为 这 样 的 一 个 集合 可 以 作为 指标 体系 。” 最 后 将 每 一 个 专 
家 所 培 的 所 有 可 能 作为 指标 体系 的 集合 并 起 来 作为 我 们 的 
F。 丰 过， 与 上 章 不 同 ， 以 下 的 处 理 方法 要 作 些 调整 。 
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设 第 ;个 专家 指出 的 可 和 作为 指标 体系 的 指标 的 集 侣 分 别 
为 Yi 7:，…， Ti， 所 对 应 的 把握 和 分 别 为 ys ?i 
刚 我 们 可 以 认为 第 :个 专家 所 洗 出 的 也 就 是 在 征 架 日 =2 中 指 
择 体 系 不 会 路 出 集合 = {Yi …，Y， 面 且 他 的 把 
握 是 ”= max ?ry 据 此 ， 我 们 可 以 得 到 第 个 专家 所 对 应 的 


{EE tm] 
证 据 在 框架 合 上 产生 的 基本 可 信和 度 分 配 为 
HCY) = 
(a =1i-# 
Wwe( 其 他 )=0 
最 然 ， 该 基本 可 俯 度 分 配 所 对 应 的 信和 度 函 数 为 简单 支持 
冰 数 。 因 此 利用 Dempster 合 成 法 则 合成 这 # 个 简单 入 持 函数 
以 后 所 得 到 的 直 和 3 是 一 个 可 分 离 支 择 函 数 。 
设 针 对 可 分 离 支 皖 芳 数 5 利 用 第 泌 章 的 过 程 MAXBEL 所 
得 到 的 集合 为 B， 则 上 与 上 相亲 ,我 们 可 以 YA4E8 求 单 点 似 走 
度 PLCf4}) 。 求 出 所 有 章 点 似 走 并 以 后 ， 我 们 可 以 选取 单 点 
似 喜 上 度 最 大 的 集 4 作 为 我 们 的 指标 体系 。 如 果 单 点 似 真 度 最 
大 的 集 4 不 唯一 ， 那 么 同样 必须 再 向 专案 咨询 ， 直 到 找到 我 
们 认为 合适 的 指标 体系 为 赴 。 
用 该 法 可 以 终 台 各 专家 的 意见 ， 是 我 们 第 九 章 集体 决策 
法 的 另 一 种 体现 。 


§2 领导 班子 的 选取 


如 何 选取 领导 班子 ， 在 企业 或 其 他 组织 中 的 笑 理 体制 中 
雪青 比较 重要 的 地 位 。 
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领导 班子 的 选取 般 常 依靠 投票 的 办 法 。 投 票 可 以 分 为 有 
候选 人 的 投票 和 无 候选 人 的 投票 两 种 。 但 不 管 哪 一 种 都 是 根 
据 裤 选 者 的 得 票 多 少 决定 堆 被 选 上 ， 谁 没 让 选 上 或 谁 被 选 为 
第 一 把 手 ， 刘 被 选 为 第 二 、 三 …… 把 手 。 

这 种 选取 特 虽 适合 于 从 一 个 群体 中 选取 1 个 或 几 个 优秀 
分 子 的 情况 。 因 为 根据 得 票 考 的 得 票 多 少 决 定 淮 被 选 上 ， 谁 
没 被 选 上 可 以 反映 大 密 数 群 座 的 看 法 。 但 是 ， 这 种 方法 却 不 
一 定 适合 于 领导 班子 的 选 歌 ， 原 因 是 ， 领 导 班子 的 选取 不 能 
单单 考虑 某 个 被 选 的 领导 人 是 否 受 群众 欢迎 或 他 自己 的 工作 
能 力 是 否 强 这 样 一 个 因素 。 领 导 班 子 是 一 个 集体 ， 领 导 班 子 
工作 的 好 坏 取 决 于 领导 班子 中 的 所 有 成 员 互 相配 合 、 协 调 地 
工作 的 能 方 ， 而 不 取决 于 领导 班子 中 的 一 个 一 个 的 成 员 单 独 
工作 的 能 力 。 因 此 ， 依 据 得 票 多 少 一 个 一 个 地 选举 产生 领导 
班子 成 员 的 选举 办 法 ， 由 于 没有 考虑 领导 班子 的 集体 性 ， 因 
而 是 不 妥当 的 。 各 

现在 ， 也 有 许多 组 织 ， 领 导 班子 是 震 下 列 方法 产生 的 。 
首先 由 群众 选举 产生 第 一 把 手 ， 然 后 由 第 一 把 手 去 组 阅 。 这 
样 做 的 好 处 是 领导 班子 比较 团结 ， 领 导 与 领导 之 阅 相互 配合 
的 管 识 较 强 。 但 是 ， 由 于 第 二 把 卑 以 下 的 领导 都 是 第 一 把 手 
推荐 的 ， 因 比 容 易 出 现任 人 为 亲 的 局 面 ， 容 易 出 现 第 一 把 皇 
的 独裁 统治 ， 长 期 下 去 ， 领 导 班子 的 集体 性 就 会 被 破坏 。 因 
而 这 种 方法 也 是 不 可 取 的 。 

这 就 是 说 ， 在 领导 班子 选取 的 时 候 ， 必 须 考 虞 组织 中 的 
哪些 成 员 组 合 起 来 能 够 最 好 地 领导 整个 组 织 的 问题 。 这 里 ， 
疫 必 要 规定 需要 多 少 个 成 员 去 组 侣 〈 即 不 要 规定 需要 几 个 经 
理 、 凡 个 委员 ) ， 相 反 ， 应 该 考虑 既 能 够 很 好 地 领导 整个 组 
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织 ， 班 子 中 的 人 员 又 最 少 的 那样 的 领导 班子 。 三 个 人 能 于 的 
很 好 的 事情 ， 为 什么 非 要 四 个 ， 五 个 甚至 更 多 的 人 干 呢 ? 
经 常 听 到 好 客人 议论 ，“ 杰 是 证 张 三 ， 李 四 再 加 上 王 五 
领导 我 们 这 个 科 ， 车 我 们 这 个 科 早 就 于 去 丁 。” “此 是 让 4 
去 配合 我 们 经 理工 作 , 孝 我 们 终 理 肯定 能 二 好 。?” 这 就 是 培 ， 
实际 上 群众 考虑 的 也 是 由 嵌 些 人 组 合 起 来 才能 更 好 地 领导 他 
们 这 个 组 织 的 问题 。 
因此 选 领导 班子 的 了 时候 ， 我 们 可 以 让 群众 这 样 来 投票 ，， 
“你 认为 本 组 织 中 遇 些 人 组 合 起 来 能 够 最 好 地 领导 该 组 织 , 请 
窟 出 这 些 人 的 名 单 , 并 指出 你 有 多 大 把 探 作出 这 样 的 疗 断 。? 
这 样 投票 不 需要 贰 先 指定 候选 人 ， 也 不 需要 考 碟 本 组 织 
中 谁 最 有 领导 能 力 (上 而 说 过 ， 最 有 领导 能 力 的 人 不 一 定 适 
合 进入 领导 班子 ) 。 只 要 指出 ， 整 个 领导 班子 应 该 由 什么 人 
来 担任 即 可 ! 
值得 说 明 的 是 ， 有 的 人 可 能 不 只 说 出 一 不 合适 的 领导 班 
eR eh 0 6 
认为 它们 合适 即 可 ! _ 
应 用 第 九 章 的 方法 ， 我 们 可 以 对 这 些 选 票 作 出 处 理 。 
设 该 组 织 所 有 成 员 的 集合 为 f= {x,，-…，xp}， 我 们 要 
选 的 领导 班子 是 F 的 一 个 子 集 或 是 @ = 2 中 的 一 个 点 。 在 @ 中 
去 掉 疗 、 介 以 及 那些 明显 不 能 作为 领导 政子 的 子 集 ， 设 所 得 
到 的 集合 仍 用 加 求 表示 ， 就 取 折 作为 我 们 的 识别 框架 。 > 
0 
个 基本 可 信 度 和 分配。 Ce 
设 第 ; 张 选票 指出 的 领导 班子 的 集合 为 4 ， i 所 
对 应 的 把 握 为 1,， Ti 我们 可 以 认为 第 i 张 选 草 指 出 


154 








wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





























了 在 栓 架 人 @ 中 锁 导 班子 的 集合 跑 不 出 集 介 4= (144 时 
而 且 所 对 应 能 把 握 为 
- ee 


由 此 我 们 可 坊 得 到 第 ; 张 选票 所 对 应 的 基本 可 信和 度 分 配 mw 满 


足 
mA 二 ry 
(ee En 
Pt 其 他 ) = 
由 Dempster 合 成 法 类 六 出 这 ?个 基本 可 信 订 分配 的 直 和 
瑟 ， 根 据 羡 求 岂 所 对 应 的 信和 诬 消 数 Bel《 易 见 为 可 分 离 支持 函 
数 ) ， 对 信和 度 函 数 Be!， 根 据 过 程 MAXBEL 求 得 一 个 集合 8。 


YAEB， 用 p1({4Y) = 疡 wm(C)i' 算 3 中 各 个 集合 的 似 真 凑 ， 


宙 似 走 度 最 闪 的 集合 为 PD， 则 也 芭 为 这 次 授 票 选举 出 的 领导 
班子 〈 如 果 似 真 度 最 大 的 集 不 唯一 ， 刚 可 由 群众 举 手 表 决 确 
定 出 唯一 一 个 集 ) 。 

尽管 对 于 这 样 选 举 出 的 领导 班子 也 会 有 人 提出 一 些 不 多 
成 的 地 方 ， 但 是 它 综合 了 全 体 群 众 的 意见 ， 是 群众 选举 的 结 
果 ， 符 合 大 多 数 群众 的 看 法 。 


$3 医疗 诊断 





当 一 个 人 患 了 某 种 痪 痛 时 ， 必 定 具有 其 种 反应 。 例如 ， 
一 个 人 如 果 审 了 起 则 ， 刚 一 般 情 党 下 要 发 嵌 、 藉 痛 , 流 鼻 滋 ， 
这 种 反应 称 为 症状 。 一 定 的 疾病 有 一 定 的 症状 ， 财 以 可 以 根 
据 一 定 的 症状 判断 出 菏 人 患 什 么 疾病 。 但 是 ， 一 种 症状 有 时 
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可 以 被 多 种 奖 病 所 具 丰 。 烤 如， 发 烧 可 以 出 感 冒 引 起 ， 也 可 
以 由 肺炎 引起 。 所 以 出 现 某 种 症状 时 ， 往 往 不 能 立即 诊断 出 
病人 患 什么 病 ， 而 是 得 到 一 个 病人 可 能 患 病 的 集合 。 要 想 进 
一 步 诊断 出 病人 唐 仁 么 病 ， 只 能 再 进一步 观察 症状 。 

可 是 ， 有 时 症状 多 并 不 能 给 确诊 带 来 多 大 好 处 。 原因 
是 ， 在 这 么 多 的 症状 中 ， 难 免 出 现 有 些 症状 彼此 干扰 ， 互 相 
对 立 ， 有 些 症 状 彼此 联系 ， 五 家 诱发 的 情况 。 因 此 ， 症 状 揭 
选取 必须 抓 主 要 矛盾 。 可 是 ， 娜 些 定 状 是 主要 的 ， 哪 些 症状 
又 是 次 要 的 呢 ? 这 一 点 是 很 难 确定 的 。 再 加 上 一 个 人 所 种 疾 
病 经 常 出 现 两 种 以 上 的 情况 ， 这 就 给 诊断 带 来 了 更 大 的 困 
难 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 更 好 地 诊断 ， 医 学 上 遂 常 采用 专家 
会 诊 的 方式 。 利 用 第 九 紊 的 决策 方法 ， 我 们 可 以 给 这 种 专家 
的 会 诊 以 一 定 程度 上 的 数量 撕 述 。 bf 并 ” . 
y 设 将 人 所 可 能 患 病 的 集合 为 F， 了 下 @ = 上 为 我 们 的 识别 所 
架 ， 同 上 所 述 ， 各 个 专家 的 会 诊 都 可 以 在 B 上 产生 一 个 革 本 
可 信和 度 分 配 ， 根 据 Dempster 合 成 法 则 求 它们 的 直 和 。 和 再 求 直 
和 所 对 应 的 信 度 函数 Bcl， 利 用 过 程 MAXBBL 求 得 @ 的 一 个 
子 集 8， 求 出 B 中 单 虚 似 真 度 最 大 的 集合 ， 记 为 4， 则 4 即 可 
作为 病人 患 病 的 集合 。 如 果 似 真 度 最 大 的 集合 不 唯一 ， 册 可 
进一步 会 诊 ， 其 方法 同上 〈 只 要 令 @ = 3 即 可 ! ) 。 

根据 上 面 这 种 数量 描述 ， 我 们 可 以 模拟 专家 的 会 诊 ， 制 
成 各 种 医疗 诊断 专家 系统 ， 这 对 大 大 让 富 电 子 计算 机 在 医疗 . 
诊断 中 的 应 用 必 将 起 到 非常 积极 的 作用 。 
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第 十 三 章 “ 人 工 智能 与 专家 系统 


市 章 探 讨 证 据 理论 在 人 工 智 能 以 及 专家 系统 中 的 应 用 。 
其 中 81，82，83 探 讨 了 焉 据 理 论 在 推理 中 的 应 用 84 将 证 据 
理论 应 用 于 模式 识别 问题 ， 得 到 了 模式 识别 问题 的 另 一 种 处 
理 方法 ，$§5 探 讨 了 专家 系统 中 各 种 不 确定 性 的 存在 ， 综 述 了 
现 有 专家 系统 对 这 些 不 确定 性 的 多 理 ， 最 后 论述 了 Shafer 证 
据 理论 对 不 箭 定 性 的 处 理 ， 提 出 了 设计 基于 信和 度 函 数 而 不 是 
基于 产生 式 规则 的 专家 系统 的 转 想 。 


8§1 软 推理 


Shafer 在 [1 中 一 开始 的 形式 化 体系 中 ， 使 得 命题 演算 
转化 成 了 出 较 直 观 的 集合 运算 。 在 本 节 中 我 们 假设 已 经 有 了 
一 个 识别 框架 介 ， 而 且 记 有 我 们 感 兴 超 的 命题 都 可 以 用 日 的 
一 个 主 集 来 袁 未 。 另 外 ， 我 们 也 不 区 分 命题 与 集合 ， 比 如 ， 
车 BC 4 则 我 们 就 说 3 蓝 含 4。 

定 多 13.1.1 如 暴 83 己 4 很 松散 地 成 立 ，8 真 ， 删 直观 上 
我 们 可 以 推出 4 大 概 真 。 

如 果 Bc- 4 很 松散 地 成 立 ，4 真 ， 则 直观 上 我 们 可 以 推出 
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五 比较 可 靠 。 
如 时 4 站 8 寺中 成 立 ，4 真 ， 册 二 观 上 我 们 可 以 推出 3 侯 
平 真 。 
这 些 近 似 推 理 称 为 软 推 埋 。 特 别 顺 第 三 种 称 为 相 容 推 
理 。 
说 明 几 点 : 
(1) 84(8 一 全 很 松散 她 成立 是 指 绚 含 本 英 的 程度 很 
小 ， 邯 董 含 关系 很 松散 ， 很 勉强 〈 岂 许 是 经 过 许多 沙 推 理 以 
吕 才 得 到 的 》 或 即使 北 会 关系 很 强 ， 但 是 坟 于 证 所 不 足 ， 我 
作对 它 的 入 性 程 六 很 小 (一 种 主观 看 法 )》。 
C2) 这 里 的 4，8B 的 真 假 并 上 正 客 皆 上 的 真 假 ， 而 是 我 们 
的 主观 看 法 ， 所 以 用 对 它 为 真 的 信永 来 描述 , 列 果 仿 度 为 1， 
说 明 它 在 我 们 心目 中 被 认为 是 真 的 ， 小 于 1 说 明 有 点 真 但 不 
太 真 。 
《3) 相 容 推理 是 一 种 更 加 软 的 推理 。A 介 8 志和 次 昧 着 人 4 
与 8 具有 一 定 的 联系 。 记 以 当 其 中 一 个 有 点 芭 的 时 候 ， 用 一 
个 也 必定 表现 出 荣 种 程度 的 似 真 性 。4 介 8 大 ， 说 明 这 种 联系 
比较 紧密 ， 因 而 表现 出 的 似 真 性 就 天; 4 和 们 8 小 ， 说 明 这 种 联 
系 比 较 松 散 ， 因 而 表现 出 的 似 真 性 就 小 。 
由 此 可 以 看 出 ， 这 种 软 推理 更 加 接近 人 类 直行 推理 的 真 
正 模 式 ， 更 加 符合 人 的 习惯 。 
应 用 Shafsr 的 信 度 理论 有 可 能 此 这 些 软 推理 得 到 数 量 上 
的 描述 。 i 
设 原先 在 人 @ 上 已 经 有 一 个 信和 度 画 数 Bel,， 更 首 丸 来 了 一 
批 新 证 据 ， 这 批 证 据 使 我 们 确信 B 真 ， 则 这 批 新 证 堪 丸 在 杠 
架 9 上 产生 了 一 个 信 遮 函数 Bel,。 
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1 划一 过 

0 9cd4 

则 由 《3.5.2) 式 知 ， 当 用 仅 当 Bel.(B) 之 1 时 
Bel( 二 ) =: (BeltdbBel (dy 


Bel(4) = | 


Bel,(AUB)~ Bel,(B) 
1~ Bel,(B) 
此 基 Dzmpster 的 条 人 年 现 则 。 
Dempster 的 条 件 规 刚 还 串 以 用 似 真 度 函 数 和 众 信和 度 画 
数 来 表示 ， 
第 二 抵 证 据 产 生 的 似 真 度 珊 数 为 





《13,1 ,12 











(4 ED a 
pli(A) =1- Bel,l )=1-{， pea 
| 4 8 车 由 
“lo 4ANB=¢ 
当 有 是 仅 当 pl (38)=1~ Bel(5) 0， 即 pl,(B) 寺 0 时 
一 LY Ne pl,(AN BY 
pl) = (pl ,Dpl) (A) p(B) ~ 《13.1 2》 
第 三 批 证 据 产 生 的 众 信和 度 函 数 为 
QAA) = (121Bels(C) 
1 部 困 B 必 5 
外 一 1Y1c51 
ED 全 a 
汪 D1)'°! 
SX) 
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=| 1 403- (36) 
0 开门 上 8 寺中 抽 对 

1 BOA 
-| 0 Bo A 


{此 结论 也 可 直接 由 Q 的 定义 得 出 》 
当 且 仅 当 于 (- 1)1c10(C)<1 啊 


Q.(A|B) es (QT OA) = KOI DR AY 
-| Ko, CAY ACTCB 


3 (13,1.3) 
由 ACB 


其 中 (Oe 
Cp 


fC 
( ) 


CoE 
站 


=-(1 -D0 


CcH 





Dembster 的 条 件 规则 说 明了 一 开始 我 们 对 各 个 命题 〈 集 
合 ) 有 一 信和 度 ， 现 在 一 托 新 的 证 据 柴 我 们 确信 B 真 时， 我 们 
对 各 个 集合 的 信 度 , 众 信 度 、 似 真 度 的 变 亿 。 所 以 根据 Dem- 
pstez 条 件 规 则 ， 我 们 有 可 能 对 上 上 面 定义 的 那些 软 推 理 以 进 
一 步 的 讨论 。 

如 果 B 己 4 很 松散 地 成 立 ，B 真 ， 则 有 由 (13.1,1)》 式 知 
Bel,(AUB) Bel,(B) 

1— Bel,(B) 

该 式 说 明 ，4 《结论 ) 变化 后 的 信 度 大 小 随 着 我 们 对 B 
蓝 含 4 的 信 庶 部 BelCEU 4) 的 增加 画 增 加 ， 随 着 前 件 B 的 非 成 
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立 揭 信 和 庶 的 增加 而 减 小 〔〈 央 为 它 是 Bel (可 的 递减 函数 )， 
好 3 蕴含 4 越 可 佑 则 由 引 惟 上 出 的 4 过 可 入， 前 件 引 越 不 成 立 则 准 
出 的 4 趣 不 可 信 。 

由 〈i3.1.2) 起 知 

0 

说 明 尽 管 Be 4 是 松散 的 ， 但 是 B 真 则 4 岂 亿 乎 真 。 

如 果 4CB 很 松 歼 地 成 立 ，B3 其 ，4 怎 么 样 昵 ? 

由 13.1.2) 式 知 
PLANBY pl.(4) 
pitB) ~ pl,tB) 

该 式 说 表 ， 4 变化 后 的 侯 真 度 与 开始 我 们 对 4 的 似 真 度 ， 
成 正比 ， 与 我 们 认为 8 似乎 真 的 程度 成 反比 。“ 即 我 们 开 始 认 
汶 3 越 真 ， 邮 证 实 8 以 后 对 4 前 似 丰 度 影响 越 小 (增加 越 少 )。 

由 (13,1,3) 式 知 

QC41B) = KO,(4) 

该 式 说 明 4 变 化 后 的 众 信和 度 与 我 们 开始 对 4 的 众 信 和 度 成 
正比 。 

第 一 种 仆 理 不 能 用 〈13.1,3》 式 表示 ， 第 二 种 推理 不 能 
用 (13.1.1) 式 表 示 ， 这 除了 从 数学 形式 上 不 允许 以 外 ， 这 
两 种 推理 的 信息 类 型 出 不 允许 这 样 《网 [13J) 。~ 

如 果 4 门 B 皇 $ 成 立 ，8 真 ， 刚 由 (13,1.2》 式 知 





pli(t4|B8) = 








rl,(4N 8) 
Pli(A | 
著 4 们 8 越 大 ， 说明 4 与 3 越 相 像 ， 则 pi.(4 们 怒 越 大 , 从 
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而 pi,(41B) 越 大 ， 若 8 芍 似 真 座 越 太 ， 则 pl,{4 13? 越 小 ， 即 

3 原来 大 起 来 越 真 , 则 验证 8 成 立 以 后 , 4 的 似 真 谋 增 加 越 少 ，。 
出 上 分 析 可 见 ， 应 用 Shatfer 证 据 理 论 来 解释 这 些 椎 理 基 

本 上 符合 人 们 的 直观 想象。 

， 这些 失 理 的 木 确 冠 性 在 专家 系统 中 类 伏 于 规则 的 不 形 定 

竹 。 因 此 ， 这 些 推 姐 的 研究 对 于 专家 系统 中 不 确定 性 的 处 理 

具有 重要 的 意义 。 





$2 用 证 据 理 论 解 决 归纳 问题 


什么 是 归纳 问题 ? 简单 地 讲 ， 归 纳 就 是 由 特殊 推出 一 
般 。 详 细 邮 说 ， 归 纳 是 由 某 瑞 特 殊 事例 所 只 有 的 特性 推测 所 
有 的 一 般 的 事例 所 具有 的 特性 。 出 如 说 ， 由 甲 种 岛 会 飞 ， 忆 
种 岛 也 会 飞 ， 丙 种 鸟 还 会 飞 推测 全 直 界 毛 有 的 岛 都 会 飞 。 表 
比如 ， 设 2 具有 性 质 ?，4 有 具有 性 质 h，86 也 具有 性 质 p， 则 由 此 
推测 所 有 的 偶数 都 具有 性 质 h。 这 些 问题 都 是 归 销 问题。 对 
于 一 个 归纳 问题 ， 由 若干 特殊 事例 所 具有 的 竺 性 推出 全 体 事 
便 所 具有 的 特性 ， 这 释 推 理 称 为 归纳 推理 。 
归纳 推理 并 不 像 演绎 推理 那 粮 由 前 提 必 然 推出 结论 ， 邮 
由 归纳 得 出 的 结论 并 不 是 百分之百 对 的 ， 有 可 能 出 现 错误 。 
比如 说 ,由 三 种 岛 会 飞 推 曲 所 有 岛 都 会 飞 。 记 有 的 岛 禹 会 飞 
蚂 ? 经 过 验证 ， 并 非 如 此 ! 钢 如 ， 葡 鸟 和 企 抱 是 鸟 ， 但 是 能 
鸟 和 企 锋 就 不 会 飞 。 出 此 得 出 ， 上 面 通过 归纳 得 出 的 结论 是 
错误 的 。 
科学 发 砚 中 包含 有 许多 归纳 问题 。 事 实 上 ， 一 个 科学 结 
论 的 发 现 多 半 是 通过 归纳 香 到 的 。 首 先 科 学 家 验证 凡 个 特 
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例 ， 然 后 生 这 用 本 特例 妆 纳 出 一 个 一 般 师 论 。 如 果 该 结论 后 
来 被 证 明 是 对 的 ， 那 么 这 就 是 一 个 科学 发 现 ! 如 来 该 结论 后 
来 被 证 明 是 错 的 ， 那 么 这 就 是 一 个 归纳 锻 误 。 归 纳 错 误 对 于 
一 个 科学 家 来 诉 尽 管 吓 不 情愿 的 ， 介 是 归纳 错误 是 科学 发现 
药 基 础 ， 没 有 吕 9 纳 钳 误 误 没有 科学 发 现 。 

过 去 ， 轨 纳 草 型 经 常 被 描述 成 山 前 提 以 一 定 的 程度 得 到 
结论 ， 这 种 程度 被 定义 为 归纳 强 迹 。 而 归纳 强 座 又 由 归纳 概 
率 来 描述 。 轨 纳 概率 既 本 下 前 提 本 霉 快 定 ， 世 不 出 结论 本 身 
决定 ， 而 出 前 抠 和 结论 之 癌 的 证 据 支 持 关 系 押 洪 定 。 归 纳 峰 
率 事实 1 大 -一 台 椒 这 的 座 答 主义 解释 ， 由 此 而 发 展 起 的 归纳 
轧 辑 节理 论 事 实 上 臣 一 种 概率 纹 闻 理论 。 催 是， 很 显然 ， 幅 
ee ee 概率 推理 仅 是 归纳 挫 型 
的 一 种 特例 。 

利用 Shafer 信 度 屯 论 可 以 给 归纳 排 更 以 一 般 的 描述 。 

所 谓 归 纳 就 是 在 已 知 几 种 特殊 情况 成 立 以 后 问 一 般 情况 
是 珍 成 立 。 这 里 ， 这 儿 种 等 殊 情况 成 立 可 以 着 成 是 确定 一 般 
情况 是 否 成 并 的 证 据 。 . 

设 我 们 用 x 类 示 一 般 情 况 威 立 ，? 表 示 一 般 铺 况 不 成 立 ， 
则 可 将 集合 @ = {x， 轴 作为 我 们 的 识别 框架 。 

一 开始 在 我 们 知道 几 种 特殊 情况 成 立 与 一 般 情 况 是 否 成 
立 之 间 无 任 柯 必然 的 联系 。 但 经 过 我 们 的 思考 与 分 析 ， 在 我 
们 的 心 旦 中 可 以 产生 一 种 信念 ， 认 为 一 般 情况 有 多 大 可 能 成 
立 。 这 就 是 说 我 们 根据 证 据 E 在 框架 日 上 产生 了 一 个 支持 浮 
数 ， 即 我 们 主观 上 认为 已 经 知道 的 几 种 特殊 情况 的 成 立 对 鱼 
论 成 立 只 有 多大 的 支持 或 站 已 知 这 几 种 特 络 情况 城 立 的 条 住 
下 我 们 对 结论 成 立 具 有 多 大 的 信 度 。 
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设 证 据 E, 以 /的 程度 支持 {x}， 妈 我 们 认为 在 证 据 F, 下 一 
般 情 况 成 立 的 可 能 性 为 5， 则 在 证 据 忆 下 我 们 可 以 得 到 一 个 
简单 支持 阴 数 
抽 A= {x} 
SitAy= 11 = 外 
\0 其 他 
假设 丸 知 道 男 外 的 一 些 特殊 情况 成 立 ， 则 这 些 证 指 8, 又 
可 以 在 @ 上 产生 一 个 简单 支持 函数 
+ A= {x} 
Ss CA) = $1 = 全 
Lt 其 他 
证 据 B. 的 得 到 对 我 们 的 信 庆 有 什么 影响 呢 ? 利用 Demp- 
utei 合 成 法 则 可 求 得 ?四 9， 用 来 表示 新 证 据 的 加 入 对 我 们 的 
信康 的 影响 。 由 前 儿 章 可知 ,5, 名 ,将 对 生 } 提 供 +5 一 :4 
的 支持 。 这 就 是 说 、 证 据 E, 使 我 们 的 信 度 增加 了 ss* (1 5)。 
假设 又 有 一 批 证 据 轧 支持 {x}， 则 同样 可 用 Dempstsr 合 
成 法 风 求 得 B6 对 我 们 的 信 度 的 影响 。 : 
从 以 上 分 析 中 可 以 看 出 ， 如 果 一 开始 一 些 特例 使 我 们 对 
结论 成 立 的 信和 度 很 大 的 话 ， 则 再 验证 一 个 特例 将 使 我 们 的 信 
度 增 如 很 小 。 特 别 是 ， 当 有 堵 干 特例 使 我 们 对 结论 成 立 的 信 
度 达 到 1 时 ， 则 不 管 再 验证 多 少 特 例 ， 我 们 的 信 谋 都 不 会 改 
变 。 由 下 面 的 论述 可 知 ， 验 证 一 个 反 蚀 可 以 使 我 们 的 信和 度 改 
变 很 大 《 降 到 0) 。 
现在 假设 我 们 知道 了 一 个 反例 ， 即 一 批 证 据 E, 以 1 的 程 
度 支 插 1}， 则 证 据 耳 与 前 面 的 证 据 是 矛盾 的 。 证 据 Es 将 使 
我 们 对 {x} 的 信和 度 减 到 0， 即 我 们 认为 一 般 情 襄 根 本 不 可 能 
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成 立 。 

在 这 里 ， 我 们 知道 一 个 特例 成 立 或 不 成 立 以 后 ， 对 结论 
威 立 与 否 并 不 产生 任何 客观 影响 ， 但 是 据 此 我 们 对 结论 是 否 
成 立 的 信 论 可 以 增加 或 减少 。 所 以 知道 茶 个 特例 成 立 或 不 成 
立 只 是 意味 普 主 观 上 信和 度 的 增加 或 减少 ， 而 没有 任何 客观 的 
林 西 。 

以 上 是 我 们 用 证 揭 理 论 对 归 总 问题 的 粗略 描述 。 由 此 可 
以 看 出 ， 证 檐 理论 可 以 用 于 归纳 问题 的 解 凑 。 


§3 ”证 握 理 论 与 非 单调 推理 


传统 轴 锯 推理 满足 单调 性 ， 即 当 假 设 增 儿 时 结论 也 随 之 
增加 。 但 是 ,日 常生 活 中 还 存在 有 许多 不 满足 单调 性 的 逻辑 
锥 理 。 这 些 推理 的 共 间 特点 是 ， 公 理 集合 中 的 公理 增加 时 ， 
公理 系统 中 的 定理 也 可 能 增加 ， 也 可 能 减少 。 这 样 的 罗 香 推 
理 称 为 非 单调 推理 。 

目前 ， 非 单调 扒 理 的 方法 基本 上 有 两 种 577， 一 种 是 R。 
Reiter 等 提出 前 默认 推理 (default reasoning)， 一 种 是 ].Me- 
Carthy，DD .MeDemott 等 提出 的 界限 推 凑 tcircumscription 
teasgning)。 汪 节 只 涉及 前 一 种 。 

默认 推理 是 人 们 在 知识 不 完全 的 情况 下 进行 的 推理 。 其 
基本 的 推理 原则 是 ， 已 知 一 般 情况 下 4 是 存在 或 成 立 的 ， 如 
时 现在 没有 证 据 可 以 证 明 4 不 看 在 或 不 成 立 ， 那 么 就 承认 4 
的 存在 或 成 立 。 以 后 若 有 进一步 的 事实 证 明 .4 不 存在 或 不 成 
下， 那么 我 们 认为 4 存在 或 成 立 的 信念 可 以 修正 。 

例如 ， 我 们 要 判断 一 位 大 学 教师 张 三 是 否 掌 据 英 良 。 一 
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般 情 况 下 ， 我 们 知道 ， 大 学 教师 都 掌握 英 详 。 因 览 ， 根 据 风 
试 推理， 如 果 我 们 没有 任 杀 信息 可 以 证 明 他 不 异 英 语 的 话 ， 
那么 我 们 就 承认 他 懂 英 语 ， 候 设 以 后 我 们 又 得 到 了 他 不 懂 英 
语 的 信息 ， 那 么 我 们 的 信念 可 以 加 以 修正 ， 转 而 认为 他 不 涪 
再 比如 ， 我 们 要 判断 某 具 岛 是 否 会 飞 。 我 们 知道 ， 大 部 
分 乌 是 会 飞 的 。 因 此 ， 根 据 歌 汰 推理 ， 如 果 我 们 没有 在 何 关 
于 这 内 岛 不 会 飞 的 证 据 ， 那 么 我 们 就 默 认 这 只 岛 会 飞 。 以 后 
如 时 又 丰 新 的 证 据 证 明 这 只 鸟 确实 不 会 飞 ， 那 么 我 们 订 以 眉 
正 我 们 认为 这 只 上 岛 会 飞 的 信念 ， 重 新 认为 它 不 会 飞 。 

从 这 两 个 倒 子 中 可 以 关 出 ， 战 认 推 理 的 一 个 基 术 出 发 点 
就 是 在 没有 任何 证 据 可 利用 的 情况 下 ， 默 认 一 个 绩 论 成 立 。 
因为 根据 常识 ， 该 缚 论 一般 情 况 下 或 大 多 数 捕 况 下 是 成 立 
的 。 这 里 常识 起 了 具 大 的 作用 ， 如 果 没 有 常识 ， 那 么 就 不 能 
进行 默认 推理 。 另 外 ， 默 认 推 进 关 于 我 们 的 信念 约 才 述 只 有 
认为 某 结论 成 立 和 认为 某 结 沦 不 成 立 丙种。 但 是 ， 在 实际 情 
形 下 ， 我 们 可 以 遇 现 不 确定 信念 。 比 如 说 ， 我 们 可 以 有 80% 
的 把 所 认为 它 成 立 ，i0 约 的 把 握 兴 为 它 不 咸 送 。 默认 推理 不 
能 表示 这 样 一 种 信念 。 

按照 Shafet 证 据 理 论 ， 在 黑 兴 推理 中 ，“ 一 般 情 况 下 结 
论 4 成 立 ” 是 我 们 判断 4 成 立 与 否 的 证 据 ，“ 没 有 任 何 信息 
表明 结论 4 不 成 立 ”说 明 除 了 以 上 证 据 以 外 我 们 再 没有 其 他 
证 据 。 ， 
设 识别 程 架 @ = {4 成 立 ，4 不 成 立 } ,证据 “一 般 情 沈 下 
结论 4 成 立 ” 可 以 伍 我 们 对 14 成 立 } 获 得 比较 大 的 信任 ( 尽 
管 比较 娘 ， 但 也 可 以 不 是 确信 ) ， 没 信任 程度 为 :， 则 证据 
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“一 般 情况 下 结论 4 成 立 ” 在 框架 人 上 产生 了 一 个 简 单 支持 
函数 ;，5 满 足 
fi B=《4 成 立 } 
StB)= (1 B= 他 
” 其 他 

这 里 信任 程度 :上 反映 了 我 们 对 4 成 立 的 信念 ， 其 大 小 因 问 
题 的 不 同 而 不 同 。 比 如 说 ， 我 们 要 淹 断 大 学 教师 张 三 是 莹 党 
提 英 语 ， 我 们 的 识别 框架 可 以 设 为 9 = { 张 三 掌 握 英 语 , 张 三 
不 掌 担 英 语 }， 所 用 证 据 是 “一 般 情 况 下 大 学 教师 者 荤 担 英 
语 ”， 该 证 据 对 { 张 三 掌 握 英 语 } 可 以 提供 比较 大 的 支持 ， 略 
为 不 掌握 英语 的 大 学 教师 是 极其 少见 的 。 因 此 ， 我 们 对 { 张 
三 掌握 英语 } 的 信任 程度 :就 比较 太 ， 接 近 于 1。 但 是 ， 姻 洒 
我 们 将 张 三 局 限 在 茶 失 一般 的 大 学 中 ， 那 么 证 据 “一 般 情况 
下 ， 该 所 大 学 中 的 教师 都 掌握 英语 ”对 { 张 三 掌 所 英语 } 所 提 
供 的 支持 度 ” 可 能 就 没有 :大 ,其 原因 就 是 该 所 大 学 是 一 所 一 
般 的 大 学 而 不 是 著名 大 党 或 重点 大 学 ， 

另外 ， 由 于 我 们 不 可 能 根据 “一 般 情况 下 结论 人 成 立 *” 
完全 推出 4 成 立 ， 因 此 ， 证 据 “- - 般 情 襄 下 结论 4 成 并 ”对 
{4 成 立 } 所 提供 的 支持 度 不 可 能 严格 等 子 1 。 记 以 由 一 般 人 情况 
下 结论 4 成 立 就 认为 现在 4 成 立 仅仅 十 一 种 默认 而 不 是 确 
信 。 

在 默认 推理 中 ， 如 果 我 们 根据 证 括 “ 一 般 情况 下 结论 4 
成 立 ” 得 到 4 成 立 的 默认 以 后 ;又 有 新 的 事实 证 明 4 不 成 立 ， 
那么 我 们 可 以 修正 我 们 的 信念 认为 4 不 成 立 。 利 用 Dempster 
合成 法 则 ， 我 们 可 以 对 这 种 信念 的 修正 给 出 一 种 非常 简单 的 
描述 。 
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设 日 = {14 成 立 ，4 不 成 立 }， 证 据 “一 般 情 况 下 结论 4 成 
立 ” 在 框架 日 上 产生 了 一 个 简单 支持 函数 
rs B= {4 上 成立 } 
5S(B)= ;1 B=8 
[0 其 他 
“我 们 得 到 了 新 的 事实 证 明 4 不 成 立 ” ， 说 明 我 们 又 歼 
得 了 新 的 证 据 ， 该 证 据 严格 支持 {4 不 成 立 }， 即 新 的 证 据 在 
饭 上 产生 了 前 一 个 简单 壹 持 函 数 


1 B=1{4 示 成 立 } 
0 其 他 


由 Dempstert 合 成 法 则 ，5 与 5' 移 合成 仍 为 ;*， 因 此 合成 
证 据 对 {4 成 立 } 提 供 的 支持 度 为 ?%， 对 {4 不 成 立 } 提 供 的 支持 
度 为 1。 即 新 的 事实 〈 证 据 ) 的 加 入 ， 使 我 们 对 4 成 立 的 信 
您 降 到 0， 对 4 不 成 立 的 信念 增 到 1。 即 由 认为 4 成 立 转 到 认 
为 4 不 成 立 。 

综 上 记述 ， 默 认 挫 理 实质 上 是 一 种 特殊 的 似 真 推理 ， 而 
证 据 理 论 可 以 作为 另 一 种 解决 默认 推理 的 方法 。 


$7 (B) = | 


84 识别 证 据 


本 节 探 讨 证 据 理 论 在 模式 识别 ”中 的 应 用 。 
一 、 炉 式 识别 问题 
什么 是 模式 呢 ? 所 谓 借 式 指 的 是 客观 存在 的 特定 的 物体 
或 现象 。 倒 如 ， 某 个 人 ， 基 个 于 写字 母 ， 某 台 发 动机 的 某 个 
音 等 都 是 模式 的 例子 。 


168 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 畔 能 





























具有 相同 属性 的 模式 的 集合 、 称 为 殴 式 类 。 便 如 。 所 有 
手写 字母 4 构成 一 个 模式 类 ， 所 有 手写 字母 5 构成 了 另外 一 
个人 异 式 类 。 模 式 识别 指 的 是 出 机 器 模拟 人 对 模式 进行 分 类 和 
描述 。 
模式 可 以 用 特征 向 量 来 表 承 。 比 如 说 ， 声 音 可 以 用 它 的 
语言 特征 向 量 来 描述 。 模 式 也 可 用 基 元 米 岩 示 。 比 如 说 ， 染 
色 体 可 用 组 成 它 的 攻 种 基 元 表示 成 一 个 符号 串 。 对 应 于 模式 
的 特征 向量 表示 、 传 统 的 模式 识别 方法 有 统计 决策 法 等 ， 对 
应 于 模式 的 基 元 表示 ， 传 统 的 模式 识别 方法 有 句法 结构 识别 
法 等 。 本 节 所 讨论 的 模式 仅 限于 能 用 特征 向 量 尖 示 的 模式 ， 
能 用 基 元 表示 的 模式 暂 不 涉及 。 

并 式 识别 问题 可 以 表述 为 ， 设 F = {x |x 是 模式 } 是 一 个 模 
式 集 合 ， 设 该 模式 集合 可 以 分 为 * 个 关 ， 分 别 用 @，es 
,来 宕 这， 已 知 4 = {x x CO ,2 
#)， 问 给 定 模式 x 属于 于 个 类 ? 

通俗 地 说 就 是 ， 已 知 

避 , 中 约 #(1) 个 代 宕 机 或 x!，x?， x1 人 
0s 中 的 x(2) 个 代表 模式 3， Xs rg XE 
,中 的 x(n) 个 代表 模式 X13，x2， X31 

据 此 判定 给 定 的 偿 式 < 属于 哪个 模式 类 。 

二 ， 识别 证 握 

在 上 而 的 模式 识别 问题 中 。 判 定 模式 * 属 于 鲫 个 模式 类 ， 
其 依据 就 是 知道 @, 中 的 愉 1) 个 代表 模式 ，os 中 的 民 2) 个 代表 
模式 ，…， 台 ,中 的 a(*) 个 代表 模式 。 这 些 依 锋 可 以 看 成 是 我 
们 识别 x 属 于 哪个 模式 类 的 证 据 ， 称 为 识别 证 据 。 
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识别 证 据 的 给 出 必须 遵循 zzP1021，2，…，9， 即 
在 加 人 台 , 的 每 -- 类 中 至 少儿 道 一 个 代表 模 
式 。 

原因 是 ， 在 已 知 F 可 分 为 ?个 类 @，as，…， 吕 ,以 后， 
要 确切 判定 模式 * 属 于 哪个 类 就 必须 指出 @,， 介 ,，…， 侣 ,中 
的 全 部 元 素 。 车 确切 措 鹿 了 @ ,包含 什么 , 介 丸 包 会 什么 ，…， 
加 。 又 包 会 什么 ,那么 我 们 就 可 以 确切 知道 x 属于 哪个 类 。 使 能 
确切 判定 * 属 于 包 个 贷 式 揭 证 所 称 为 全 证 据 。 可 是 , 当 样 本 很 
多 时 ,就 不 可 能 指 进 多, 8，… 加 :中 的 全 部 元 来 ,只 能 指出 它 
们 中 的 若干 个 代表 ， 这 潜 干 个 代表 就 确定 了 这 一 类 洲 式 的 共 
同 特性 《有 时 尽管 不 能 精确 地 确定 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 若 有 
其 一 个 sa = 0， 即 对 于 @， 一 个 代表 元 素 也 没 指 出 来 ， 那 
么 对 这 一 类 模式 的 特性 就 一 点 也 不 清 枇 了， 从 而 不 可 能 判定 
某 个 给 定 的 模式 是 否 属 于 该 类 。 

所 以 说 ， 对 于 一 条 识别 证 据 ， 每 个 集合 4, 都 不 能 是 空 
集 。 

三 、 两 个 约定 | | 

设 用 外 代表 x E Qi=1，2，…，#) ， 则 可 用 名 = {9,， 

~ 8,，…，9,} 作 为 我 们 的 识别 框架 。 识 曙 证 据 的 作用 就 是 在 

框架 日 上 产生 一 个 似 真 函数 pl 或 支持 函数 5。 

我 们 的 第 一 个 约定 是 ， pl《{9.) 的 值 和 x 与 4.: 中 的 点 的 
相似 程度 成 正比 。 

该 约定 来 自 于 这 样 的 直观 理解 ， 要 想 根据 识别 证 据 确定 
* 属 于 哪 一 类 ， 关 键 是 要 对 比 x 与 哪些 4 中 的 元 素 更 相似。 上 比 
如 说 ， 若 * 相 似 于 4, 中 的 元 素 , 那 么 xE@, 的 似 真 性 就 大 ， 若 
x 与 4 中 的 元 素 相似 性 差 一 点 ， 那 么 xEoas 的 似 真 性 就 小 一 
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些 。 因 是 x :的 侯 真 性 取决 于 x 与 4, 中 的 元 素 的 相似 程度 。 
其 该 程度 大 ， 那 么 xE 的 位 真性 大; 者 该 程度 小 ， 那 么 xE 
儿 的 似 鼎 性 就 小 。 

我 们 的 第 二 不 约定 是 ， 拱 唱 证 据 是 一 致 性 证 据 。 

该 约定 来 自 了 于 下 而 的 直 现 型 解 ， 要 想 使 集合 4=10， 
2 ，…，} 效 得 比较 大 的 支持 ， 屠 各 对 外 GG=1，…， 六 的 
支持 度 都 不 应 该 低 于 其- 水平。 换 和 名 话说 ， 若 在 一 个 集合 中 
存在 着 似 真 度 很 低 的 元 素 ， 那 么 该 集合 不 可 能 非得 比较 大 的 
支持 。 

四 、 相 似 程度 

寺 观 上 ， 说 两 个 模式 * 与 相似， 就 是 说 x 与 7 的 特征 差 不 
多 。 

设 x 与 y 所 包含 的 特征 有 *% 个 ， 即 ; 


X= Na rg ny 





y= Par 9 ys) 
则 可 用 





bx y= x) ta pa) {xn 
定义 x 与 7 的 距离 《 欧 氏 距离 )。 
车 Ix 一 计 比 较 小 ， 境 明 x 与 ;的 各 个 特征 相差 不 宪 ; 车 
fx 一 yi 比较 大 ， 说 明 x 与 的 各 个 特征 相差 较 大 。 因此 可 用 
拦 一 区 来 描述 x 与 ?的 相似 程度 。 
如 和合 来 描述 一 个 元 素 * 与 一 个 集合 4 中 的 各 元 素 诅 似 ,或 
于 脐 说 ,x 与 集合 4 相似 呢 ? 
设 A= {x xy XX,}， 每 一 个 % 又 部 有 tr 个 特征 ， 设 
为 
= CX my ry (f= 1 ,#4) 
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1 
令 = (j=1,' ,mm) 


则 我 们 攀 造 出 一 个 元 素 7= (7 ， 六 ，"…，y")。 该 元 束 前 每 一 
个 特征 是 4 中 各 元 素 对 应 尾 征 的 平均 值 。 这 个 元 素 称 为 4 的 
中 心 。 

值得 指出 的 是 : 4 的 中 心 并 不 一 定 是 4 中 的 元 素 。 它 是 
直 4 中 的 元 素 构 造 出 米 的 ， 可 以 作为 4 中 元 壳 的 代表 。 

有 了 一 个 集合 4 的 中 心 的 概念 以 后 ， 我 们 就 可 以 定义 一 
个 元 素 * 与 一 个 集合 4 整体 相似 的 禄 念 了 。 

x 与 4 的 上 距 离 定 义 为 * 与 4 的 中 心 的 距离 ， 用 fx ~ 4 来 表 
He 2 

|x 一 下 可 以 反 峡 x 与 4 整体 相似 的 程度 。 阁 x 一 全 大 ， 
说 明 x 与 4 的 中 心 距 离 太 ， 从 而 x 与 4 的 中 心 相似 程度 小， 从 
整体 上 来 讲 ，x 与 4 的 相似 程度 也 就 小 ， 车 1z - 4| 小 ， 说 明 
* 与 4 的 中 心 距离 小 ， 人 只 而 x 与 4 的 中 心 相似 程度 夫 ， 从 整体 
上 来 讲 ，*x 与 4 的 相似 程度 也 就 大 。* 与 4 的 相似 程度 与 x* 与 4 
的 距离 必 -41 成 反比 。 : 

五 、 识 别 证 据 下 的 支持 函数 

在 上 面 的 两 个 约定 以 及 相似 程 床 的 定义 下 ， 可 求 到 上 面 
的 识别 证 据 在 框架 人 上 产生 的 支持 防 数 5。 

由 第 一 个 约定 


C 
中 人 > 
pI(19 中 ) = 《(C 为 党 数 ) 


(= 1，…9) 
由 第 二 个 约定 
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C 
v4c@ pl(A) =maxpl(0 = mr teeT 


_ C 
~ ail 2 
(As 代表 用 对 应 的 类 的 代表 集 ) 
当 4= 6 时 
网 C 
minjx-—-ds| min 1x~4,| 
让 te Cl ny 


=1 





pl (@) = 
i C=min lx- 4,| 
EE ET nn) 
将 C 带 同 pl1(A) 的 表达 式 中 得 
min [x*- Al 


这 人 oh 
YL4S9 PC) min 全 可 
， 日 < 入 








由 此 即 得 识别 证 据 在 框架 和 @ 寺 产 生 的 支持 函数 
| 
SC4) = 人 4s9 (13.4.1) 
0 A4=$ 

六 、 识 别 证 据 的 和 权重 

以 上 由 识别 证 据 得 到 的 支持 函数 是 一 致 支 持 函数 ， 一 致 
支持 函数 是 可 分 离 支持 基 数 的 特例 ， 因 此 可 以 求 到 它 所 对 应 
的 证 据 的 估价 。 

定理 13.4.] 设 名 ，@,，…; 多 ,是 # 个 模式 类 ，4， 
4 ，…，4 分 别 是 它们 的 代表 集 ，x 旦 要 识别 的 模式 。 又 设 
识别 框架 日 = 1 ， 访 ，…，8o) 59, 表示 x Em) 满足 
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人 一 A lex -A 和 Ix dl 
则 将 4 ，4,，…，4, 作 为 识别 证 据 妆 得 到 的 框架 人 上 的 一 致 
支持 函数 ?所 对 邮 的 证 据 的 估价 满足 下 列 条 件 


一 妈 
(DT {0 00) = log dl — A (13.4.2) 
lx*— Al 
i 二 lss 1 


{2) W(tA}=0 习 为 其 帘 昌 的 真子 集 
如 果 (13 业 2) 式 对 所 有 :sse 1 都 有 混 
其 他 

证 : 息 据 证 据 的 估价 与 可 分 离 支持 疼 数 的 一 一 对 应 性， 
只 要 证 时 满足 !1) 、(2》 、 (3) 的 什 认 灵 :所 对 应 的 可 分 离 
支持 函数 5: 与 (13,4.1) 式 定 义 的 一 致 支持 函数 5, 一 元 即 
可 ! 

由 (1) 、 《2) 、 (3) 可 知 ， 被 所 , 提 予 了 正 的 权重 的 
8 的 子 集 是 套 形 的 ， 所 以 满足 (1) 、 (2) 、 (3) 的 估价 
了 -所 对 应 的 可 分 离 支持 函数 是 一 致 的 。 

及 由 《5.4.6》 式 可 知 ，5: 对 应 的 似 真 函数 pil: 满足 

VO.EO 


[a 
C3 WO) = | 


pleC {9}) = Qf {04}) = Keexp( - w=)) 
Bes 


性 一 4 
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Ks [x ~ A 
| 


所 以 由 上 夏季 的 推导 可 知 ，3> 与 (13.4.1) 式 中 的 3 站 一 
致 的 。 证 举 

但 定义 ?了 .3a 中 我 们 针对 证 据 的 若 价 开 :2 -01] 将 
叶 WC4) 定 义 为 有 利于 4 而 不 利于 07 的 证 据 的 权重 。 定 理 
2 
13,.4,1 中 满足 0 ,(2D、( 引 的 TV: 是 一 个 证 据 的 咎 分 ， 因 此 
车 区-， 我 们 颈 可 以 引入 并 求 到 有 利于 上 而 不 利于 彤 的 证 据 
的 权重 。 

定理 13.4.2 满足 定理 13.4。1 中 的 (1)、(2)、( 多 的 证 所 
的 全 价 Wx 满足 








Le 
DW BA do 13.4.3) 
“a 5 其 他 


并 且 证 ; 是 三 加 8@ 上 满足 (3.4, 台 的 唯一 的 一 -个 柏 协 。 
证 ; 设 全 = 招 0 其 中 日 下 9, 注 中 


x- | A 
《1 先 证 玉 ; 消 足 (13.4,. 外 式 , 设 
d= g*-#, 

训 YW,(4) = 了 

ps 入 
x- A 

= log tx A 

Ik 
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一 2 





| Lo8 1x*— A | 

to 其 他 

1 io Jx— Aosl 加 果 |x 一 461< 
= 8 jz-aAl zx — dor 

lo 其 多 


(“le A ,log 0 ) 


(2) 四 证 唯一 性 。 假 设 有 一 个 估价 扩 ;:2" 一 [0; 吕 0) 满 足 
(13,.4.3， 郑 必 我 们 须 证 W = Wi,。 
首先 设 1 筷 i 之 j 所 x， 且 4 是 包 会 ,但 是 不 包含 如 的 日 
的 子 集 。 那 么 
本 (4) EW(B)=0 


Oj 
gt 蝶 9 


因此 对 尾 何不 是 {9,9} (i 一 1) 形式 的 全 的 子 殖 
4A， wiA}= 0, | 
现在 ， 设 4= 1 ，… 09，1<i<a-1 财 


5 a |x— Al,,l 
了 (9 0 }) Re =log -人 全- 
所 以 WwW 满足 (13.4.2) 式 。 


最 后 由 证 所 的 佑 优 的 定义 知 ， 如 果 对 所 有 日 的 真子 集 
4， 仔 (4) 都 是 有 限 的 ， 那 么 儿 (@) = ce， 否 则 好 (1B) =0。 

因此 殉 = 您。 证 叶 

如 果 @ 只 有 两 个 元 素 9 和 9 ( 即 要 识别 的 类 只 有 两 个 )， 
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并 且 满 足 |> 下 上 x 一 A | » 那么 (13,.4,.2) 式 退 化 为 


一 A 


WO = wd) log 下 人 


人 时 六 





WwW,({8})=0 

因此 ， 衙 价 WW 记 决 定 的 支持 浮 数 将 退化 为 针对 {9} 的 
权重 为 Jog 及 二 全 的 午间 支持 函数 ， 

七 、 进 一 步 的 探讨 

得 到 支持 函数 5 以后， 我 们 可 以 根据 该 支持 函数 进行 识 
别 。 上 比如 说 ， 我 们 可 以 取 使 p1({9 门 最 大 的 8, 将 x 归 入 @; 类 。 
如 果 这 样 识别 的 话 ， 则 实际 上 就 是 说 * 与 如 个 类 的 代 表 集束 
体 上 更 相似 ， 则 * 就 归 入 娜 个 类。 这 与 人 们 直观 的 分 类 法 是 
相符 的 。 

当然 也 可 能 出 现 这 样 的 情况 ， 使 p1C{9}) 最 大 的 四 有 好 
几 个 ， 或 有 好 几 人 和 9,， 其 p1({9}) 都 比较 大 ， 以 至 于 不 能 轻 
易 删 掉 某 一 个 。 出 现 这 种 情况 的 话 ， 说 明 我 们 的 识别 证 据 还 
不 够 ， 还 必须 导 找 新 的 证 据 。 

设 又 找到 一 批 证 据 ， 即 又 指出 了 @, 到 @; 中 的 若干 个 代 
下 模式 。 利 用 上 面 的 方法 又 可 得 到 框架 @ 上 的 一 个 支持 函数 。 
应 用 Dempster 合 成 法 则 ， 合 成 上 面 的 两 支持 函数 ， 据 此 再 
进行 : 怖 于 孵 个 类 的 判别 。 

当然 ， 得 到 该 批 证 据 以 后 ， 我 们 也 可 以 将 该 批 证 据 合 并 
到 先前 的 证 据 中 去 ， 依 据 上 面 的 方法 求 得 支持 函 教 。 

利用 这 两 种 方法 得 到 的 支持 函 教 有 什么 区 别 呢 ? 

前 者 由 于 利用 了 Dempster 合 成 法 则 ， 因 此 所 得 到 的 支持 
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冰 数 将 不 再 是 一 仆 的 。 后 震 得 到 前 支持 丽 数 份 然 是 一 致 的 。 
所 以 ， 第 一 者 方法 保持 了 证 据 间 的 冲突 第 .二 种 方法 将 地 后 
的 支持 函数 强加 圭一 钻 性 ， 隐 眶 任何 冲突 的 信息 , 也 是 ， 
在 模式 识别 辣 杆 中 ， 后 所 得 到 前 证 拱 不 应该 与 前 面前 证 据 有 
任何 冲突 ， 也 即 第 二 让 证 括 与 第 一 北 证 据 应 该 总 是 一 致 的 。 
办 此 得 芭 第 二 批 证 据 以 后 晤 好 烘 取 第 二 种 方法 计算 支持 画 
数 。 

不 管 利用 那 -- 种 方法 ， 邦 说 明 我 们 的 识别 在 出 现 错误 或 
找 不 出 绕 别 的 时 个， 可 以 补充 证 据 进行 修正 ， 直 到 识别 正确 
为 止 。 这 一 点 更 加 接近 人 类 进行 模式 识别 的 方法 。 比 如 说， 
判断 一 个 手写 字母 究 况 是 什么 ， 首 先 找 出 营 士 个 平 写字 母 进 
行 对 比 ， 若 得 不 出 铺 论 ， 再 找 几 个 ， 直 到 得 出 结论 为 止 。 换 
名 话说 ， 我 们 这 种 模式 识别 的 方法 模拟 了 人 类 进行 模式 识别 
的 过 程 。 另 外 ， 这 种 方法 也 为 知识 的 存 贮 提供 了 一 种 途径 ， 
因 面 也 为 机 器 学 习 提供 了 一 种 可 能 的 方法 。 


ww 








85 专家 系统 中 不 确定 性 的 处 理 


专家 系统 所 用 的 基本 技术 就 是 产生 式 规则 。 产后 式 规则 
用 来 措 述 专家 的 经 验 ， 并 且 结 合 数据 库 得 到 新 知识 。 产 生 式 
规则 都 是 一 些 逻 辑 陈述 ， 可 以 涯 为 “IE 证 所 THEN 结 
论 ” 的 形式 。 

可 是 专家 的 知识 和 经 验 经 常 带 有 不 确定 性 ， 因 而 并 不 总 
是 可 以 用 “IFE…THEN…?” 的 形式 来 表示 。 比 如 说 ，“ 如 果 
有 4 由 通常 有 8” 这 种 形式 的 知识 用 纯粹 的 《IF…THEN …? 
来 麦 示 显 然 是 不 合适 的 ， 因 为 由 4 并 不 一 定 能 百分之百 地 推 
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出 B。 

专家 系统 中 的 不 确定 性 大 致 可 以 分 为 

《1》 证 据 《 前 提 》 的 不 确定 性 。 尽 管 由 4 可 推出 8,， 和 但 
是 由 于 4 本 身 是 不 确定 的 ， 因 而 使 得 8 也 带 有 不 确定 性 。 

2》 规则 的 不 确定 性 。 此 时 尽管 4 确定 ， 可 十 由 于 由 用 
并 不 一 定 百分之百 地 推测 3， 内 而 导致 了 结论 8 的 不 确定 。 

《3》 证 据 与 规划 的 不 崩 定 性 。 有 了 时 不 仅 证 据 不 确定 ， 
规 刚 世 不 确定 ， 由 此 得 出 的 结论 当然 不 确定 。 

在 目前 的 专家 系统 “由 ， 这 些 不 确定 性 部 用 [9，1] 中 
的 一 个 常数 来 表示 。 这 个 常数 有 的 系统 称 为 烽 率 ， 有 的 系统 
称 为 必然 性 因子 或 可 信和 度 。 比 如 溃 ， 证 所 的 不 确定 性 可 用 证 
据 成 立 或 出 现 的 概率 来 表示 上 规则 的 不 确定 性 由 该 规则 成 立 
的 可 信 度 来 表示 ， 等 等 。 

下 面 询 举 两 个 专家 系统 ， 春 一 下 在 这 些 专家 系统 中 不 确 
定性 到 底 是 如 何人 处 理 的 。 

PROSPECTOR 是 地 质 探 米 专家 系统 。 在 PROSP?ECTOR 
中 ， 证 据 的 不 确定 性 用 该 证 据 成 立 的 概率 或 可 信 度 来 表示 ， 
雾 个 证 据 的 不 葡 定 人 性 的 处 理 采 用 习 积 法 则 。 首 先 给 每 个 证 据 
赋予 一 个 可 售 度 ， 当 把 这 些 证 据 组 合 起 来 作为 条 件 时 ， 总 欧 
可 依 度 取决 于 各 可 信和 度 的 乘积 。 这 从 表面 上 来 看 符合 概率 理 
论 ， 四 此 可 将 这 种 方法 称 为 以 败 率 为 基础 的 方法 。 但 是 ， 这 
种 方法 事实 上 不 能 验证 各 分 量 的 独立 性 ， 因 此 这 是 概率 方法 
的 不 合法 的 应 用 ， 

?PROSPECTOR 对 于 规则 的 不 确定 性 的 处 理 采用 函数 的 
方法 。 这 种 方法 建立 在 假设 规则 的 不 确定 性 直 结 论 的 可 信 度 
与 证 据 的 可 信和 度 之 亲 的 某 一 函数 米 描 述 的 基础 上 。 在 这 种 方 
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法 中 ， 要 确定 函数 形式 ， 必 须 首先 给 出 先 验 可 信和 座 ， 

在 好 理 多 个 规则 支持 各 一 事实 时 的 不 确定 性 时 ,PROSP- 
ECTOR 仍 然 采 用 概率 的 方法 。 首 先 引 入 一 个 可 信和 性 比 倒 ， 
把 各 个 证 据 的 可 倍 性 比例 生起 来 作为 结论 的 可 信 性 比例 ， 然 
后 由 结论 的 可 信和 性 比例 再 转换 为 结论 的 可 信 度 ， 

可 兄 ，PROSPECTOR 处 理 不 确定 性 是 以 条 件 慨 率 和 页 
时 斯 定理 为 基础 的 。 我 们 也 看 到 ，?ROSPECTOR 对 概率 的 
解释 是 主观 解释 。 因 此 在 PROSPECTOR 中 有 可 信 度 和 上 先 验 
可 信和 度 的 概念 。 

MYCIN 是 细菌 感 染 医 疗 诊断 咨询 系统 。 由 于 在 医生 诊 
断 疾 病 的 过 程 中 所 用 的 信息 并 不 适合 二 应 规 统计 方法 ， 因 此 
采用 可 信和 庶 的 概念 进行 推理 。 在 MYCIN 中 ， 这 种 可 信和 庶 所 
遵循 的 是 MYCIN 的 设计 者 自己 构造 出 来 的 规则 ， 风 下,MY- 
CIN 的 设计 者 将 这 个 可 信和 度 改 称 为 必然 性 因子 。 . 

在 MYCIN 中 引入 两 个 数 MB 和 MD， 用 于 量度 人 们 对 于 
假设 或 疡 言 的 相信 和 不 可 信 程度 。 

MB[A,e]= >x, 表 示 由 于 观察 到 证 据 *， 对 假 温 上 的 相信 程 
度 增 加 了 x 。 

MD-8A， 本 = y, 表示 由 于 豫 和 察 到 证 振 “ 对 假设 # 的 相信 穆 
度 减 少 了 y。 

由 于 :本 身 也 可 以 是 一 个 假设 ， 因 此 可 将 M3 和 和 MD 写 为 
MBE 记 ,J]，MD[#,，] 分 别家 示 当 如 成 立时 入 的 相信 程 
度 的 增加 量 和 当成 立时 ,相信 程度 的 减少 芋 。 

假设 PC 是 专家 在 不 出 现 证 据 的 条 件 下 相信 万 成 立 的 兴 
验 梳 率 。 如 果 P(h | 4:) >> 了 (Ch)， 刚 不 相信 息 度 的 相对 增加 仁 
为 
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Ph oP) 


1~— PCOh) 


以 此 值 作为 观察 到 证 据 * 以 后 ， 对 假设 相信 程度 增加 的 
上 度量， 稼 为 MBEF， 门 。 
同音 当 P th | 人 <PfR) 时 ， 我 们 念 


Pihy ~ Pilhley 
MD[A.,e]J ES PR 
用 条 件 概率 和 先 验 概 率 可 得 到 MB,MD 的 一 般 表示 式 
,] 涝 P(th)=1 


MBLA,e] = 《 max[LP eA)e) PCR) — PCA) 
mazx[l,0] ~ P(A) 其 余 





1 灌 P(h)=0 
el=: minCPA]e), P(AYT— PCOh 
MDLE ,J 人 (1) 其 条 
将 MB 和 MD 合 为 一 仿 ， 可 定义 必然 性 因子 CF 如 下 
CEL ,eT = MBIR 一 MPBCE ce] 
CR 可 以 取 [- 1,1] 中 的 值 。 如 果 CF>>0， 表 示 系 统 相信 
假设 成 立 ! 如 果 CE<0， 客 未 系统 相信 假 庶 不 成 立 。 
当 得 到 两 个 观察 5, 和 5 时 ， 对 一 个 假设 的 相信 和 不 各 
信和 程度 的 量度 可 用 下 式 计 算 . 
MF 二 1={o 落 MDT[F 5 上 os 
ti MB[A,s,jJ+ MBCE,:]#(1 一 MB[h,s,]) 其 余 








ee 车 MB[h s&s]=1 
ER 
假设 的 侣 到 和 三 取 的 可 入 兰 也 可 以 从 MB 和 MD 的 组 合 
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来 计算 
MB[A gh, = min( MBLR,, el], MB[LE,, el) 
MBIR orh, sl]= max( MBLE, eI, MBLA,,¢]) 
用 相似 的 公式 计算 MD。 
当 证 据 不 确定 时 
MB[ 训 ,er]= MB [+ max(0, CFLs,e]) 
从 记 上 式 子 可 以 奉 出 可 信和 度 或 必然 性 因 闻 的 合成 法 则 汛 
论 是 在 形式 上 或 内 容 上 与 Dempstet 合 成 法 则 都 是 相似 的 。 可 
是 Dempstet 会 成 法 则 要 求 ， 要 合成 的 每 质证 掏 是 独立 的 。 
在 寻找 规 好 与 事实 相 丐 配 时 ， 很 难 验 证 这 样 的 独立 性 。 因 此 
这 种 Dempstet 合 成 法 则 的 应 用 也 是 非法 的 。 但 是 ， 当 有 些 学 
央 为 概率 陈述 设计 了 另 一 种 结构 ， 即 疹 断 树 结 枸 以 后 ， 这 个 
问题 得 到 了 基本 解 尖 中。 3 
不 确定 性 可 以 分 为 随机 性 、 模 糊 狂 和 认 襄 不 确定 性 ， 
随机 性 在 自然 界 中 是 大 量 存在 的 ， 因 而 建立 专家 系统 时 
必然 经 常 过 到 。 比 如 ， 某 个 地 区 有 没有 和 厂 ， 这 是 随机 的 、 不 
确定 的 。 这 种 不 确定 性 就 是 随机 性 。 让 PROSPECTOR 中 ， 
这 种 随机 性 是 通过 山 肖 史 资料 所 得 到 的 统计 数字 来 描述 的 。 
例如 ， 设 在 与 本 地 区 地 质 情 襄 相 类似 的 条 件 下 ， 过 去 有 几 次 
有 矿 ， 有 多 次 没 矿 ， 那 么 这 一 次 在 本 地 区 有 秦 的 概率 就 可 以 
认为 是 过 类 有 矿 的 次数 与 总 次 数 的 比 。 当 然 ， 如 果 没 有 这 样 
的 历史 资料 可 利用 的 话 ,那么 就 只 能 依靠 专家 的 主观 估计 了 。 
研究 随机 性 的 理论 是 概率 论 和 数理 统计 。 
模糊 性 也 是 自然 界 和 人 类 生活 中 大 量 存 在 的 。 比 如 议 ， 
4 年 天 人 ”这 个 概念 就 是 一 个 模糊 概念 ，“ 很 可 能 ”也 是 一 
个 宰 糊 概念 。 “如果 我 是 一 个 华 青 人 ， 那 么 我 很 可 能 上 得 
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去 ” 则 是 一 个 模 其 推理 。 谋 专家 的 经 难 中 ， 包 含有 许多 这 种 
模 儿 概念 和 模糊 推理 。 多 此 建造 老家 系统 必须 对 这 种 不 确 定 
性 作出 处 理 。 近 年 来 发 展 起 来 的 模糊 集 理 论 是 处 理 模 焰 性 的 
有 力 工 具 。 这 种 理论 在 目前 专家 系统 的 建造 中 越 来 越 受到 人 
们 的 重视 。 

认识 上 的 不 确定 性 是 由 于 人 人 们 认识 水 平 的 局限 以 及 知识 
缺乏 所 造成 的 不 确定 性 。 如 果 说 随机 性 和 模糊 性 都 是 客观 的 
不 确定 性 的 活 ， 那 么 认 济 不 确定 性 是 主观 的 ， 认 识 上 的 。 比 
如 说 ， 有 两 个 命题 4 和 3，4 是 否 蕴 含 B 我 不 知道 ,但 是 根据 
我 的 知识 ， 我 相信 4 北 含 3 成 六 的 可 能 性 是 50 冯 ， 即 我 对 4 一 
3 成 立 的 信任 程度 是 和 0 色 。 这 种 不 确定 性 在 人 们 的 日 常生 活 
与 推理 中 也 县 大 量 存 在 的 。 研 究 这 种 不 确定 性 的 理论 这 去 有 
贝 叶 斯 主观 概 窗 理论 。 事 实 上 ， 现 在 户 有 基于 松 率 的 专家 系 
统 都 以 由 叶 斯 主观 概率 理论 为 基础 。 可 基 贝 叶 斯 主观 概率 再 
论 要 求 概率 满足 可 加 性 。 毕 如 说 ， 我 们 有 以 下 规则 ，“ 如 果 
启动 器 发 出 刺耳 噪声 ， 那 么 这 古 坏 站 动 圳 的 可 能 性 是 0.75。” 
按 概率 论 ， 上 述 规则 自动 地 意味 兰 存 在 另 一 条 以 下 规则: 
* 邵 果 启 动 器 发 出 刺耳 噪声 ， 那 么 它 是 好 启动 器 的 可 能 性 是 
0,25。” 但 是 ， 在 许多 场合 ， 专 家 并 不 接受 这 样 的 规则 。 因 
此 有 必要 寻求 其 他 关于 认识 不 确定 性 的 理论 。MYCIN 的 设 
计 者 们 提出 的 基于 必然 性 因子 的 理论 是 在 这 方面 所 迈 册 的 一 
步 , 但 是 ， 它 作为 一 种 理论 是 相当 不 完善 的 。Shafet 的 证 据 
理论 也 是 关于 认识 不 确定 性 的 一 种 理论 。 这 种 理论 目前 也 不 
是 尽善尽美 ， 但 是 与 必然 性 因子 的 理 论 相 比 要 完善 的 多 ， 深 
刻 的 多 。 

Shafer 的 证 据 理论 是 研究 不 确定 性 的 另 一 种 理论 。 依 据 
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这 逢 理论 研究 问题 ， 允 许 将 整个 大 问题 分 解 成 许多 小 问题 。 
将 整个 证 据 分 解 成 一 些小 证 据 ， 在 处 理 者 对 这 些小 证 据 和 小 
问题 作出 处 理 以 后 ， 利 用 Dempstst 合 成 法 则 合成 这 些 处 理 结 
果 ， 从 而 得 到 整个 问题 的 解答 ， 在 自前 人 工 智能 水 平 E， 将 
大 的 分 成 小 的 的 作法 是 必须 的 ， 因 为 只 有 这 样 ， 人 们 才能 把 
提问 题 ， 否 则 无 从 下 手 。 证 据 理论 为 这 种 分 和 解 与 合成 捉 供 了 
理论 依据 ， 因 此 有 可 能 制 成 一 种 专家 系统 ， 这 种 专家 系统 可 
以 将 问题 和 证 所 分 成 小 的 部 分 ， 又 能 将 这 些小 问题 和 小 证 据 
联系 起 来 进行 处 理 。 另 外 ， 建 造 这 样 的 专家 系统 时 ， 一 开始 
记得 到 的 可 能 仅仅 是 一 个 框架 ， 以 后 随 着 系统 的 学 习 ， 可 以 
更 进一步 丰富 它 的 结构 。 

事实 上 ， 有 资料 家 明 !90，Shafer 利 他 所 在 的 进 萨 斯 大 学 
商学 院 人 工 智能 研究 组 的 同事 们 正在 致力 于 研究 这 样 一 种 系 
统 。 我 们 期 待 著 他 们 能 够 获得 成 功 。 

在 前 面 的 第 九 章 中 ,我 们 已 经 说 过 ， 专 家 的 经 验 无 论 是 
确定 的 还 是 不 葡 定 的 ， 都 可 用 一 个 框架 提 上 的 基本 可 信和 度 分 
配 或 信和 度 函 数 米 描述 ,这 一 点 提醒 我 们 去 建造 基于 信和 庚 函 数 ， 
而 不 是 基于 产生 式 规则 的 专家 系统 。 事 实 上 ， 本 书 第 九 章 ， 
第 十 章 、 第 十 一 章 、 第 十 二 章 记 论述 的 内 容 ， 都 可 以 作为 奸 
造 这 样 的 专家 系统 的 基础 。 比 如 说 ， 基 于 第 九 音 ， 可 以 建立 
专家 集体 决策 系统 或 决策 支持 系统 ， 基 于 第 十 章 ， 可 以 建立 
决策 分 析 专 家 系统 ， 基 于 第 十 一 章 , 可 以 建立 汤 浏 专家 系统 
基于 第 十 二 章 可 建立 指标 体系 确立 专家 系统 ， 领 导 班 子 选取 
专家 系统 和 医疗 诊断 专家 系统 等 。 期 望 不 久 的 将 来 ， 这 些 类 
型 的 专家 系统 即 可 问世 1 
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附录 本 书 用 数学 知识 简介 


$1 集合 及 其 运算 


集合 是 数学 中 一 个 最 原始 的 报 念 ， 不 能 确切 定义 ， 只 能 
作 一 些 说 明 。 

所谓 集合 ， 是 满足 一 定 条 性 的 若干 个 个 体 的 汇集 。 这 若 
和 二 个 个 体 称 为 集合 的 元 素 。 集 合 遂 常用 大 写 英 文字 母 A,B， 
C，，… 或 加 一 些 合适 的 下 标 米 表示 ， 和 集合 的 元 素 通 常用 小 写 
英文 字母 ts，b，5c，… 或 加 一 些 合 适 的 下 标 来 次 示 。 

集合 的 表示 法 基本 上 有 两 种 。 

一 种 是 列举 全 部 或 部 分 元 素 的 方法 。 用 这 种 方法 夷 示 集 
合 的 一 个 首要 前 提 是 必须 知道 该 集合 的 全 部 元 素 或 它 的 元 素 
的 变化 规律 。 将 它 的 全 部 先 素 或 有 代表 性 的 部 分 元 素 放 到 花 
括号 中 即 可 表示 集合 。 鲁 如 ， 如 果 集 合 4 包含 有 三 个 元 素 a， 
b,c， 则 表示 为 A= {a，b，c}; 如果 集合 A 包 含有 a，aas 
…， an 个 元 素 ， 山 表示 为 入 = 1ai as ah。 

务 一 种 集合 的 表示 方法 是 写 出 集合 中 的 元 素 所 满足 的 条 
件 。 岗 如 ， 和 假设 4 是 全 体 偶数 的 集合 ， 则 表示 为 

A= taj]a 是 偶数 } 
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如 果 一 个 元 束 a 是 某 个 集合 A 的 元 素 ， 则 称 为 :属于 A( 或 
点 包含 元 素 t) ， 袁 承 为 &Ea。 如 果 元 素 * 不 是 基 个 集合 & 的 元 
束 ， 则 称 为 3 不 属于 4， 表 未 为 各 aa 。 对 于 一 个 集合 来 讲 ， 某 
一 个 元 素 是 否 属 于 该 集合 应 该 能 够 作出 明确 的 关 断 ， 和 否则 该 
集合 不 能 称 其 为 集合 。 

一 个 光 素 也 不 包含 的 集合 称 为 至 集 ， 用 属 来 表示 。 

对 于 两 个 集合 A 和 3B， 如 采集 合 A 的 元 素 都 总 集 人 台 了 的 元 
素 ， 即 Ya € 4 部 有 a € BF 表示 全 蕊 或 任 取 ) ， 刚 称 集 合 A 是 
集合 8 的 子 集 ， 集 合 4 包含 于 或 含 于 集合 B， 集 合 BH 包 含 集合 各 
或 会 集合 4A, 才 示 为 &AC 了 或 B 二 A。 胡 果 集 侣 4 不 包含 于 集合 3， 
则 表示 为 & 袜 B 或 B5A。 如 求 集合 A 包 食 计 B， 同 财 B 也 包含 
于 A， 即 ACB，BCA， 出 称 A 与 B 相 等 ， 表示 为 A=B 反之 
称 为 A 与 B 不 和 等， 表示 为 A 所 BB。 如 果 ACB 并 且 B8 讲 态 ， 则 称 A 
是 B 的 真子 集 ，A&A 并 包含 于 B，B 直 包含 &， 表 示 为 4& 王 8B 并 且 
丰 夺 BB， 或 太 C 斑 3， 让 寺 BB。 

我 们 规定 空 集 妃 包含 于 所 有 集合 中 ， 即 对 任 登 集合 4， 
好 一 A。 

一 个 集合 也 可 以 作为 另外 集合 的 元 素 ， 避 者 说 一 个 集合 
的 元 束 也 可 以 是 另外 的 集合 。 对 于 一 个 集合 &， 我 们 称 集 合 
B= 1{C| CA 是 集合 4 的 宣 焦 ,表示 为 并 。 集 合 & 的 状 集 是 和 A 
的 所 有 子 集 的 集合 。 

如 果 太 是 有 限 集 ， 即 A 的 元 素 个 数 有 有 限 ， 则 的 元 素 的 个 
数 称 为 A 的 基数， 表示 为 IA| 。 当 全 =m 时，|24 = 和 ， 即 
当 A 包 含有 1 个 元 索 时 ，A 的 所 有 子 集 的 个 数 为 a。 这 训 是 为 
什么 将 A 的 知 集 表示 为 2* 的 原因 。 

如 内 A 前 基数 是 个 数 ， 则 《一 1 "1 为 + 1 如 果 太 的 基 
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数 是 奇效 ， 则 《- 1) 4 为 -1。 《一 1》 11 称 为 A 的 均 执 
(hbarity)。 另 外, 若 BCA， 罗 -3l= MI- 叫 而 且 
《一 1)14-81 = {《 一 17441。 《一 1) J 
如 果 丰 和 3 是 两 个 集合 ， 还 么 我 们 称 属于 A 并 且 辐 于 5B 的 
元 下 构成 的 集合 为 入 与 8B 的 交集 ， 居 于 A 或 者 属于 B 的 元 素 知 
成 的 集 台 为 4 与 B 的 并 集 , 属于 4 并 且 不 属于 8B 的 元 索 构 成 的 集 
会 为 起 写 B 的 六 集 。 分 别 记 为 A 人 B，AUB， 和 -3。 即 
ANB={x|xEA¥HrEB} 
AUB=1{x|xE€AD 者 x EB} 
太一 B= {x |xzEA 并 且 x 区 B} 
特别 是 ， 当 我 们 的 研究 范围 局 轴 于 茶 个 特定 的 集合 全 
计 ， 全 与 的 子 集 办 的 其 集 8 一 A 也 表示 为 态 ， 并 称 为 集合 太 关 
于 集 8 的 补 集 ， 简 称 为 A 的 补 。 
集合 的 并 、 骏 运算 很 容 昂 推 1 到 多 个 集合 的 情 涡 。 如 果 
Ai A:，…，A, 足 na 个 集 售 ， 那 么 我 们 称 辐 时 属 丁 各 个 集会 
的 元 素 鬼 成 的 信人 台 为 4， AAA 的 区 ， 记 为 六, 门 As 门 …… 
Na 或 [A 如 果 A，4A:，…，4- 基 了 个 集合 , 孝 么 我 们 称 
[| 








属于 或 者 属于 As… 或 者 属于 刀 . 的 元 素 构 成 的 集合 为 六 As 
Ee ;起 ,的 并 , 记 为 六 ， U 入 Uy ey U 4 或 U 起 ,I= {1,2,.,n}), 

由 此 即 可 定义 并 求 到 满足 一 定 条 任 的 若干 个 集合 的 并 集 或 次 
集 ， 只 要 将 条 件 写 在 或 人 的 下 面 即 可 ! 例如 , 设 ]= {x |z 基 


偶数 }， 则 可 定义 并 求 到 4 和 们 A.。 如 果 外 两 个 以 上 的 
条 件 ， 则 可 依次 写 在 吕 或 由 的 下 面 。 例 如 ， [jj .表示 对 所 


iel 
生日 
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有 A,(i 是 1 中 不 为 0 的 元 素 》 求 并 。 


8$2 等 价 关系 和 划分 


， 很 设 A 和 B 是 疝 个 集合， a&EA， bE€B， 则 称 ‘<2，b} 为 一 
个 序 侦 。 序 偶 中 的 两 个 元 素 4、 b 的 位 置 不 能 交换 ， 否 则 将 变 
为 男 外 的 序 人 向。 界外 当 友 和 B 是 向 一 集合 时 , 序 偶 中 的 两 个 元 
尝 取 和 白 癌 一 个 集合 。 | 

对 于 集合 A 和 B， 我 们 称 由 所 有 序 偶 :a,b; (其 中 2 EAA， 
bE€B) 构成 的 集合 为 集合 A 与 B 的 笛 卡 尔 葬 积 , 记 为 AxB。 即 

AxXB= {a, by lIa€A, stB} 

集合 A 与 3 的 笛 卡 尔 乘 积 A x B 的 任意 一 个 子 集 称 为 A 到 B 
的 一 个 关系 。 关 系 通常 记 为 及 或 加 一 些 合 遂 的 下 禄 。 例 如 ， 
设 &= {1;233}，B= fa，hbj， 则 

各 X 了 = TeL，a> 人 bY, (2, a}, 《2，b> 《3 ay 
《3:b> 个 

而 R = {C1 ,a), <2, by, <3, a}CAXB 
就 是 从 A 到 B 的 … 个 美 系 。 

如 果 R 足 从 克 到 的 关系 ， 则 称 R 为 人 上 的 或 A 中 的 关系 。 

褒 R 是 上 上 的 关系 ， 如 归 Ya EA，<4，a》 ER 则 称 R 是 自 
返 的 或 称 R 满 足 自 返 性 。 

设 hR 是 A 上 的 关系 ,Ya EA，VbE€A， 营 由 以，BY》 ER 必然 
推出 td，a》 ER， 则 称 是 对 称 的 或 称 R 满足 对 称 性 。 

设 有 是 A 上 的 关系 ，Va 七 访 ，VhEA，VcEA， 营 由 (a， 
b》E€R 并 且 <b，c》 ER 必然 推出 4，c》 ER&, 则 称 了 有 是 可 传递 的 
或 称 R 满 足 可 传递 性 。 
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如 果 4A 上 的 关系 R 满 足 直 返 竹 ， 对 称 人 性 以 及 可 传递 性 ， 则 
称 R 为 等 价 关 系 。 车 人 ，b>ER， 刚 称 : 与 b 等 价 或 s 与 pb 不 可 区 
分 或 (与 bp 不 可 分 辨 。 

设 R 是 集合 4 上 的 等 价 关 系 。 对 于 任何 zx EA 米 浇 ， 定义 
集合 [a 己 六 为 所 有 与 4 等 价 的 元 素 所 构成 的 集合 ， 肥 

[fad = {blbEA¥H a, b> ER} 

则 称 [a 二 是 由 s 记 生成 的 及 等 价 类 。 有 时 如 不 需要 明确 指出 等 
价 关系 R， 则 由 :生成 的 等 价 类 也 可 记 为 [a3。 

如 困 防 是 集合 4 上 的 等 价 关 系 ， 则 

《1》 对 于 所 有 的 4，bE€ A， 或 者 [Ca]s = [bj 或 者 [4]: 门 

Lbj:=¢9s 


C2) 日 bm=A。 


性 质 〈1) 说 朋 ， 只 训 b ET[4]4，。 则 由 b 生 成 的 了 有 等 价 类 与 
:由 :生成 的 RR 等 价 类 就 相等 ,所 以 对 于 一 个 特定 的 等 价 类 [a ];， 
就 没有 必要 指明 a 究 竟 是 什么 ， 只 要 指明 它 属于 [aj 即 可 ! 
因此 ， 如 时 不 需要 明确 弄 明 等 价 类 究竟 是 由 哪个 元 素 生 成 
时 ， 该 等 价 类 也 竺 以 记 为 [. ,或 [,] 。 

性 质 《2》 说 明 由 a 中 浙 有 元 素 生 成 的 等 价 类 必定 覆盖 整 
个 集合 A， 也 即 它 们 的 并 和 集 是 集合 A， 

给 定 非 空 集合 4， 设 非 空 集 合 B= {B, ，8B:，…，3。} 满 
是， 

(1) BCA, BAB (i=1, 2, "+, m)s 

(2) Vi， jE€ 和，2, ym} ,加 果 i 志 j， 则 B, 门 B,= 四 


(3) a 


189 








wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 


























则 称 了 是 & 的 一 个 划分 。 

值得 指出 的 总， 一 般 的 集合 和 的 其 分 3 的 元 素 个 数 可 以 
有 限 世 可 以 无 限 ， 上 基体 色 汪 定义 也 就 是 x 可 以 有 限 也 可 以 无 
限 。 

由 上 面 集合 的 划分 的 定义 可 知 ， 如 果 起 集合 A 上 的 等 
价 关 系 ， 则 出 A 中 的 元 嵌 生 成 的 所 有 了 R 等 价 类 的 集合 构成 了 
4A 的 一 个 划分 。 这 也 不 是 说 ， 则 集合 A 上 的 一 个 等 价 关系 可 
以 诱导 出 的 一 个 划分 。 

事实 上 ， 该 结论 反 过 来 世 是 对 的 ， 即 由 集合 & 的 一 个 划 
分 也 可 以 诱导 出 集合 A 上 的 一 个 等 价 关系 。 

设 B= {B,，B,，-…，B。} 是 A 的 一 个 划分 ， 定义 关系 
为 : 友 中 的 两 个 元 素 2,b; 只 权 它 们 属于 同一 个 B,(i=1,2,*…， 
mn)， 则 4，b》ER。 可 以 验证 ， 这 样 定 义 的 关系 ER 是 不 上 的 
一 个 等 价 关 系 。 

综 上 所 述 ， 等 价 关系 与 划分 是 一 一 对 应 的 。 

关于 关系 以 及 等 价 关系 的 更 详细 的 尘 论 ， 请 参看 有 关 的 
离散 数学 书籍 。 





$3 有 映射 和 函数 


设 f 是 从 A 到 B 的 关系 ， 并 且 YaEA 都 存在 唯一 的 一 个 
bEB 使 得 4 ，b》 Ef， 刚 称 f 为 从 A 到 3 的 观 射 或 函数 ， 记 为 
f， 和 ->B。 特 别 是 ， 当 B 是 某 仿 实数 集 时 ，f， 4 一 了 称 为 实 函 
数 , 交 时 也 简称 为 函数 。 设 f,A-B 是 一 个 实 函 数 ,4 时 某 些 集 
合 的 集合 , 则 称 f 是 从 4 到 8 的 集 函 数 。 如 果 对 于 bE8, 存 在 一 
个 a EA， 使 但 C4,b》 Ef, 风 3? 称 为 8 的 函数 值 ， 记 为 b= fa)。 
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和 例如 ， 设 各 = {a，b，c，d41， 定 义 P 全 ><0,1] 为 
Pa}=0.5 ptb)=0.3 -ple) =0.8 
pb(d)=0.5 

则 p， 思 ->[50,13 为 一 实 范 数 。 

对 上 面 的 驴 ， 我 们 定义 pl1，2 "一 [0,1 为 
pi({a, b} }=0,5 pl(l{b, £})=0,3 
pli{asbsd}) =0.8 pli{a, bs cy d})=0.5 
P(A) =0 (A 为 其 他 日 的 子 集 ) 

出 p1，2 ~[0,1 为 一 集 函 数 。 

对 于 沙 数 f，A->8， 如 果 对 于 任意 的 41,4o 全 妨 ，%, 夺 44， 
痢 有 fC20) 志 Eas)， 则 称 { 是 一 对 -一 的 ; 如 时 对 于 任意 的 bE 
B， 至 少 存在 一 个 a €E A， 使 得 f(a) = b， 则 称 革 是 到 上 上 的， 如 
果 f 既 是 一 对 一 的 ， 又 是 到 上 的 ， 则 称 f 是 一 一 对 应 。 

如 果 F， 43 是 一 一 对 应 ， 则 Yb EB 都 存在 唯一 的 aeEA 
与 之 对 应 ， 内 此 可 定义 一 个 从 B 到 的 函数 ， 此 函数 称 为 
的 肥 画 数 ， 葡 称 为 {的 反 ， 记 为 f'"，B 了 A&A。 和 若 1 (a =bs 
刚 扩 :by = a。 

例如 ， 指 数 画 数 f，R-~>R” 定义 为 
VxER Hz)y= ee (e* 表示 数 e 的 x 次 方 ) 

在 本 书 中 指数 函数 育 时 也 用 sxpfx) 米 表示 ， 即 exp(z) = e*。 
指数 函数 是 一 一 对 应 ， 因 由 可 定义 它 的 反 函 数 ， 指 数 函 数 的 
反 函 数 是 对 数 函 数 ， 在 本 书 中 记 为 og(z) (或 记 为 ln(x)》。 
设 f， A->B 和 g，3->C 是 两 个 函数 ;定义 通 数 g "ft 站- 
满足 
VaEA g* fla) = g(tfta)) 
则 惫 数 g。f 称 为 [和 g 的 合成 。 
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例如 ， 设 A= {1, 2, 3}, B= {2, b}, C= {p,q}, 
fi: A 一 3 定义 为 
f= {1, 2a}, <2, a), <3, by}. 
Et 卫 一 全 定 交 沪 
8= {2, PY, Cb,q)}, 
则 1 与 8 的 合成 g 。f;， A 为 
号 于 = {lp, <2, py, <3, q}} 
因为 g°f (C1) =g(f (1) ) =a(a}=p 
gf 2) =g(! (2) ) =g(a)=p 
gf (3) =gt{t (3) } =g(b)=q, 


84 代数 系统 
代数 系统 是 具有 某 些 结构 的 集合 ， 因 而 也 称 为 代数 铺 
构 。 
役 A 是 一 个 集合 我 们 用 A'" 表 未 和 XxX Xx Bg xX A 即 n 个 


n 个 
4 的 笛 卡 尔 乘积 ， 则 从 A" 到 的 一 个 噢 对 你 为 4& 上 的 〈 或 & 中 
的 ) 一 个 n 元 运算 。 

设 ft 后" 一 和 是 4 上 的 一 个 na 元 运算 ， 则 Ya ，as，…，au 
EA 才 存在 唯一 一 个 x 和 4A 与 之 对 应 ， 部 对 4 中 任 意 4 个 元 束 
都 可 以 通过 运算 :得 到 叭 一 的 一 个 运算 结果 a, 可 表示 为 = a， 
faof*… ta。 以 后 运算 经 常用 中 ， 的 ，。，，，* 等 来 表示 。 

1. 结 合 律 ， 设 外 是 A 中 的 一 个 二 元 运算 ; 若 Ya,，b，c EA& 

(2Db) De = a DbDe) 
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则 称 运 算 由 满足 缚 合 律 〈 或 可 结合 性 ) 。 
2, 交换 律 ， 设 中 是 A 中 的 一 个 二 元 运算 ， 若 Ya，b EA 
aDp = ba 
则 称 运算 旬 满 足 交 换 律 。 
3. 分 配 律 ， 设 。 和 * 是 A 上 的 两 个 二 元 运算 。 车 
Va,b,， + 全 太 2a° (hc)= (a0 b) wtaoc) 
则 称 运算 。 对 运算 * 满 足 第 一 分 配 律 。 
车 多 a，b cA {beyoa={tbe 1) *(to2) 
则 称 运算 。 对 运算 * 满 足 第 二 分 配 律 。 若 运算 。 对 运算 # 茎 
满足 第 一 分 配 律 ， 允 浇 足 第 二 分 配 律 、， 则 称 运算 。 对 送 算 * 
满足 分 写 律 。 
4. 双 元 ， 设 中 为 A 上 的 二 元 运算 ， 若 3sEA 使 得 Yx EA 
xPe = ex = 
则 称 * 为 该 运算 的 一 个 么 元 。 
5. 零 元 设 。 为 A 上 的 二 元 运算 ,车 30 EA 使 得 Vx EA 
Qex=x*0=0 
别称 0 为 该 适 算 的 一 个 示 元 。 
6, 道 元; 谈 。 为 4& 上 的 二 元 运算 ，* 为 该 运算 的 信 元 ， 著 
对 元 素 x， 存 让 元素 x7! EA 使 得 
蕊 1 “9 
则 称 xi 为 * 对 运算 。 的 左 道 元 素 。 着 对 A 中 元 素 x， 存 在 x7! 
&EA4 使 得 
x Xl=e 
则 称 x 是 x 对 运算 。 的 右 逆 元 素 。 
一 个 运算 的 各 元 将 存在 则 立 唯 一 。 
一 个 运算 图 零 元 省 奉 在 则 必 叭 一 。 
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车 运算 * 潢 足 结 合 律 ， 则 一 个 元 素 对 于 运算 * 的 左右 道 
元 忆 相 等 ， 称 之 为 该 了 元素 的 道 元 。 道 元 若 存 在 也 必 唯 一 。 

对 任意 一 个 非 空 集合 4&， 着 在 A 中 存在 一 些 a 元 运算 号， 
的 A 为 一 个 代数 系统 。 

车 代数 系统 { A， 泊 ) 中 的 二 元 运算 旬 满 是 可 结合 往 ， 则 
称 {A， 人 名) 为 半 群 。 若 半 群 (&， 国 ) 中 的 运算 龟 还 存在 这 元 ， 
册 称 (A， 中 ) 为 家 和 绢 半 群 ， 若 举 群 ( 太 ;外 ) 中 的 运算 名 是 可 交 
换 的 ， 则 称 (4， 中 ) 为 可 次 换 半 群 ， 考 半 群 ([A， 虽 ) 中 的 运 
算 由 既 泣 足 可 交换 性 ， 又 具有 公元 ， 则 称 〈A， 四 ) 为 可 交换 
含 台 半 群 。 

代数 系统 (A, 忽 ) ( 钙 为 二 元 运算 ) ,如果 满足 下 列 条 件 ， 

《1) 结 人 台 律 ， 即 Ya，b，cEA 

(DD Re =a Db ec) 
(2) 存在 公元 即 3eEA4 全 得 YxE 太 


文人 je = cpr=x 
《3) 存在 道 元 ， 即 YaEA，3a”…EA 使 得 
3 人 8 


则 称 人 4， 宁 ) 为 群 。 若 群 (4 &， 负 ) 中 的 二 元 运算 中 还 灌 
足 可 交换 性 ， 则 了 称 !aA， 国 ) 为 可 交换 群 或 阿 贝尔 岂 。 

代数 系统 (4&， 中 ， 四 )， 如 果 它 的 两 个 二 元 基 算 性 由 中 
满足 下 列 条 件 ， 

(1) (A， 汪 ) 旦 一 个 可 变换 性 8 

(2) 〔(A， 鸡 ) 是 一 个 半 群 $ 

《3) 运算 名 对 中 满足 分 配 律 。 
则 称 (A， 中 ， 的 ) 为 环 。 

对 于 环 (E，+，") (其 中 ?至少 包 会 一 个 以 上 的 元 素 )， 
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如 果 它 的 两 个 二 元 运算 + 和 “。 满 是 下 列 条 件 ， 
(1) (FE 有 名 元 ; 
(2) (〈F，"，) 是 可 交换 的 ; 
《3》(F，) 中 的 任意 非 零 元 素 都 蚌 可 道 的 。 
则 称 (FE，+，')》 为 域 。 
代数 系统 (B，+，"， ” )， 如 果 二 元 运算 十 和。 以 及 一 
元 运算 ”满足 十 启 条 件 ， 
(1) 变 摘 律 ， 即 Ya，pbEB 
a+b=b+a a"b= ba 
{2) 结合 律 ， 即 Ya,，b,， cEB 
(at byt+c=at+ Ch+ey {arb)ec =ar tbe ec) 
(3) 分 瑟 律 ， 邑 Wa,，b, cEB 
a*{(h+t+c}=a*b+arc {b+ce)ra= bea+cea 
a+ bse) = {a+ b(te) 
{br*c)+a= (b+a) (c+a) 
《4 和 存在 名 元 : 对 运算 + 存在 名 元 0， 对 运算 * 存在 各 
元 1。 
《5) 互补 性 : 即 YaEB 
& 十 五 = 上 aaa 二 站 
网 称 《3，+ ，*，”) 为 布尔 代数 。 
在 两 个 集合 之 间 可 定义 上 映射 的 概念 ， 代 数 系 统 是 定义 了 
菜 种 结构 的 特殊 的 集合 ， 因 此 同样 可 讨论 两 个 代数 系统 之 间 
的 映射 。 区 
设 (4，*) 和 (B，。) 古 两 个 代数 系统 ，* 和 。 是 二 元 
运算 ,着 暴 射 gp A->B 满 足 
了 ai 3 和 入 Bla A) 一 多 (288 ss 
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则 称 g 为 从 (As*) 到 (B,，。) 的 同 态 上 映射。 车 在 (A,*)? 和 (B，，) 
之 间 存 在 一 个 同 态 映射 的 话 ， 则 称 (A, * ) 和 (B，。) 同 态 。 

如 果 从 (A，#) 到 4B，。) 的 同 态 映射 zg， 4 了 3 是 一 一 对 
应 ， 则 称 g 为 从 (4A，。 ) 到 (B，。) 的 同 构 了 映射 ， 此 时 称 (有 A， 
+) 和 (B，。) 问 构 。 

当代 数 系统 5A，* ) 和 ( B，。) 都 是 半 群 时 ， 相 应 的 同 
态 觅 射 和 同 构 跨 忒 就 相应 地 称 为 半 陪 同 访 映射 和 半 群 同 构 映 
射 。 同 敢 ， 还 有 了 悦 同 态 和 群 同 构 的 向 念 。 限 于 篇 幅 ， 所 有 这 
些 同 态 和 同 构 指 性 质 在 此 都 不 加 以 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 参 
看 近世 代数 或 离散 教学 方面 的 书籍 。 


$5 数理 逻 得 


数理 逻 畔 谭 以 分 为 命题 演算 和 调 词 演算 两 大 部 分 。 

在 命 丁 演 笋 中 ， 最 基本 的 则 念 是 命题 。 

一 个 陈述 语句 当 它 成 立时 我 们 称 它 为 真 ， 当 它 不 成 立时 
我 们 称 它 为 假 。 一 个 语句 为 真 或 假 ， 我 们 也 称 它 取 值 为 真 或 
假 。 真 或 假 有 时 也 用 1 和 0 来 表示 ， 

一 个 陈述 语句 并 不 总 是 能 判断 电 真 或 展 的 。 对 于 能 判断 
出 真 假 的 语句 ， 我 们 称 为 命题 。 因 此 ， 命 题 是 可 以 取 和 值 真 或 
假 ， 并 且 只 能 取 一 个 恒 的 陈述 语句 。 例 如 ， 请 名“ 北京 是 中 
国 的 首都 ”， 根 据 地 理 知 识 可 知 ， 该 语 名 成立， 因此 它 是 一 
个 命题 ， 取 什 为 直 或 1。 “禁止 吸烟 ”是 一 个 语句 ， 但 它 不 
能 判断 嘉 仍 ， 因 此 不 是 命 通 。 

一 般 地 讲 ， 命 题 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 不 能 青 分 解 为 更 
简单 命题 的 命题 ， 这 种 命题 称 为 简单 命题 。 另 一 类 是 可 以 分 
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解 为 若 于 更 简单 命题 的 命题 ， 这 种 命题 称 为 复合 命题 。 例 
如 : “北京 是 大 城市 并 且 是 中 国 的 首都 可 以 分 解 为 “北京 
是 大 绒 市 ”和 “北京 是 中 国 的 首部 ”十 个 简单 铅 题 ， 因 而 是 
一 个 复合 命题 。 

命题 通常 用 符号 A，B，C，… 等 表示 。 一 个 命题 4 当 它 
的 真 共 不 能 具体 给 扩 〈 当 4A 堆 换 为 任何 具体 的 合 题 时 ， 夷 值 
可 以 经 出 》 时 ， 称 4A 为 命题 变 元 。 因 此 要 区 分 且 体 命题 和 命 
题 变 元 。 

通过 引进 联结 词 。 我 们 可 以 出 简单 命题 移 洁 复合 全 是。 

褒 4&，B 是 命题 ， 我 们 可 以 引进 5 种 藉 本 的 次 类 连结 词 ， 
非 ， 台 取 、 析 到， 理 含 、 等 价 。 两 个 命题 经 过 尿 辑 深 结 词 连 
结 以 后 得 到 一 复合 命 厦 ， 内 此 ， 开 取 唯一 值 1 惑 0。 

1. 非 , 非 用 符号 ”来 表示 , 非 A 记 作 盛 它 表 示 命 是 的 否 
定 , 即 与 命题 4 对 立 的 人 是 ,到 全 情况 如 附 志 1 所 示 。 

2, 合 取 。 合 取 用 符号 入 来 表 添 。A 介 取 B 或 A 并 且 B 记 作 
AAB。AA 人 PRB 表 示 这 样 的 售 题 ， 当 且 妈 扫 A 和 3 都 是 真 命题 
时 ， 祁 才 是 真 命 题 。 具 体 的 歌 值 情况 风 附 表 2。 

41. 析 取 。 析 取 用 将 号 Y 来 表示 。4A 析 取 B 或 4 霹 者 B 记 作 
AVIEI。AVB 才 示 这 样 的 命题 ， 当 且 仅 当 A 和 3 中 至 少 有 一 个 
是 焉 命题 时 ， 它 才 蚌 真 命题 。 具 体 的 到 值 情况 网 哇 表 3。 

+ 效仿。 将 会 有 了 导 也 写 为 北 了 画 。 莹 合用 符号 -> 来 表示 。 
4 蓝 售 3 记 为 &-~B。A4A~B 有 有 时 也 读 作 若 A 则 8。 有 有 时 在 A 一 B 
忠 ， 我 信也 称 4 为 前 件 ，B 为 后 件 。A->B 表示 这 样 的 命题 ， 
当 且 仅 当 和 是 真 命题 ， 人 它 才 是 假 命题 。 具 体 
的 取 值 稍 况 多 附 表 4。 

5. 等 价 : 等 价 用 符号 ~ 来 表示 ,A 等 价 于 B 可 记 为 A~B ， 
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A~B 表示 这 样 的 命题 ， 妆 且 仅 当 4 和 了 B 癌 里 是 真 命题 或 者 同 
时 都 是 假 命 态 时 , 它 才 是 真 命题 。 具 体 的 取 生 情况 见 附 表 5。 





耻 囊 1 | 附 衰 2 
丰 二 各 B AAB 
0 1 0 0 0 
1 0 0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
附 训 3 峙 表 4 畦 于 5 
起 B AWB 起 B 四 -> 也 起 8 AmB 
0 0 8 0 0 0 10 1 
a 1 1 上 1 1 0 1 性 
1 0 1 1 0 0 1 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 


有 了 上 面 定义 的 这 5 个 逻辑 连结 词 ， 我 们 可 以 从 简单 命 
题 构造 出 复合 命题 。 可 是 复合 命题 仍然 是 命题 ， 因 此 在 复合 
` 命题 之 间 仍然 可 以 使 用 连结 词 构 造 更 复杂 的 复合 命题 。 但 是 
如 何 构造 呢 ? 当然 不 能 随意 ， 应 有 一 定 的 规则 。 按 照 一 定 的 
规则 构造 出 来 的 命题 ， 我 们 称 为 合式 公式 。 合 式 公式 可 以 遗 
归 定 义 。 这 些 规则 是 ， 

(1)》 一 个 命题 变 元 是 一 个 合式 公式 

(2) 落 P 蚌 一 个 台式 公式 ， 则 j 是 一 个 合式 公式 

(3) 若 P,Q 是 台式 公式 , 则 PAQ，PYQ，P-rQ,P~Q 
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都 是 合式 公式 ; 

(4) 合式 公式 只 限于 有 限 次 地 运用 (1) ， (2) ，(3) 
所 得 到 的 符号 惠 。 

台式 公式 的 取 值 可 以 通过 真 值 表 的 方法 来 判定 ， 即 将 它 
的 所 和 命题 变 元 的 取 值 组 台 列 出 来 ， 在 这 些 不 同 的 组 合 下， 
看 整 你 会 式 的 取 秆 如 和 何 ? 例如 ， 我 们 上 面 列 骨 的 儿 个 附 奏 ， 
事实 上 -就 是 对 应 于 各 个 连结 词 的 真 值 表 。 

-~- 个 合式 公式 如 果 在 它 的 各 个 命题 变 元 取 值 的 不 同 组 合 
下 全 都 为 真 ， 则 称 该 公式 为 永 真 公式 或 重 言 式 。 如 果 对 各 个 
命题 变 元 取 值 的 不 同 组 人 台 ， 取 值 全 都 为 假 ， 则 称 为 永 假 会 
式 。 不 是 永 真 公式 的 合式 公式 称 为 非 永 真 公式 ， 不 是 永 假 全 
式 的 公式 公式 称 为 可 满足 公式 。 

研 以 证 明 ， 一 个 合式 公式 的 水 真性 ， 永 假 性 ， 非 永 真 
性 ， 可 满足 性 都 是 可 判定 的 。 即 我 们 总 能 找到 方法 判断 一 个 
会 式 是 不 是 永 真 公式 ， 是 不 是 可 满足 公式 等 。 

对 于 较 介 条 的 合式 公式 ,在 构造 真 值 表 时 ,计算 量 可 能 会 
人 构造 过 程 也 可 能 很 元 长 ， 因 此 有 必要 时 找 一 种 方法 
将 复 党 的 公式 化 简 为 简单 的 公式 。 当 然 ， 兴 化 简 的 过 程 中 机 
始终 型 求 化 简 以 后 的 公式 与 原来 的 公式 是 一 回 事 或 等 什 。 

设 &， 有 是 两 个 台式 公式 ， 者 对 6，8 中 的 命题 变 元 的 各 
种 不 后 组 合 ，& 与 8 取 值 都 是 相同 的 ， 则 称 公式 & 与 上 等 值 。 

在 等 值 的 前 担 下 ， 将 复杂 公式 化 简 为 简单 公式 的 运算 称 
为 命题 演算 。 一 个 合式 公式 可 以 最 终 化 简 为 所有 命题 变 元 的 
析 取 的 合 取 或 合 取 的 析 取 ， 这 样 两 种 形式 分 别称 为 该 合式 公 
式 的 合 取 范式 和 析 取 范式 。 

庄 @，&s，"… 和 8 都 是 合式 公式 ， 如 果 当 4 和 八 4, 八 
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"入 a, 取 值 为 1 时 ， 背 也 取 朱 为 1， 则 称 甩 是 zc pp， 
的 逻辑 结论 (推理) ，Q,，&,，*…，Q, 是 8 的 握手 前 提 ， 忆 
称 4,，G2，… 0. 可 以 推出 8， 记 为 94,，0,，…，0, 仿 8B。 该 
定义 是 勾 辑 推理 指 一 般 定 义 。 

例如 ， 册 AB 和 3~C 可 以 推出 4~C 就 是 著名 的 三 
发 论 推 理 。 

以 工 简要 介绍 前 是 命题 演算 的 基本 内 容 ， 关 于 谓词 注 
算 ， 本 书 不 打算 再 作 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 数 理 巡 
辑 或 离散 数学 方面 前 书籍 。 


86 关于 三 的 几 个 定理 


定理 1 ”如 果 4 是 一 全 有 限 集 ， 几 
Ee i131 = 1 4= 刀 
2 | 0 二 专 培 
证 明 ， 根据 二 项 式 定 理 ， 当 n 是 一 个 正 束 数 时 ， 有 


(JJ 人) 人 人 D (= (1~-D"=0 
设 上 = {8,,… 68,} 是 有 限 非 空 集合 ， 则 


1) = 1 1+ oD 


耳 安 点 tr 


+ ED Rt) 


i 


(A 
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设 4= 邓 ,出 
D-DD"=(-D"=1 证 举 


及至 点 


定理 2 如果 A 是 有 限 集 ，BCA， 哆 


[| 
夺 (-D…={ So 
tere， 0 点 所有 卫 


证 明 ， 根 据 定 理 1 
人 (— 1)1°! = (一 上 te1 


DotA- Bb 
[i 


=(-D' "DD 
Dena- Bt 


人 4-B= 节 


0 六 -8 于 人 
= 《一 切入， A=B 
0 ES 证 举 


定理 3 没 日 是 一 个 有 限 集 ，f 和 8g 都 是 定义 在 2' 上 的 
案 画 数 ， 则 . 


YACO HA)= Pg(B) (6.,1) 
成 立 的 充分 必要 条 件 为 


VAT gE(A)= (1 1(n) (6.2) 


Ben 


证 明 ，(1) 先 证 {6,9 成 立时 (6, 妨 也 成 立 。 
恨 设 (6.1) 和 成立 ， 刚 由 定理 2 知 
DABD= D1) "ftB) 


Limb LF 
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=《 一 了 DG 


B 空 由 ten 


= (DTTD el) 


Bh Ge 


= [~ 1)'*! 3 ， 全 [一 了 1g(C) 


记忆 下 点 总 月 安 


={-1)'*! gs(C) 3 【一 人 121 


Coa [ 


={— MgAl- DI*!= g(a) 
(2) 再 证 (6.2) 成 立时 ，《6。1) 也 成 立 。 
假设 (5.2) 成 立 ， 则 由 定理 2 知 
38B)=2 D-DD! EC) 


Hh BeA .eH 


2 > C1 {fC) 


宣王 由 


= DC 1) 


=€— 1 AC 1) 
=f(A) 证 举 
定理 4 设 日 是 一 个 有 限 集 ，{ 和 8 都 是 定义 在 2 上 的 
和 集 函 数 ， 唱 
VACO fA)= 2 (Dg(B) (6.3) 


VAC® gDODMPEB) (8,4 


证 明 ， 刀 ) 先 证 66, 引 成 立时 ，(6,4) 也 成 站。 
假设 i6, 引 成 立 ， 册 对 YAC 昌 
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fA) = DD g(B) 


(一 1)18441 f(B)= Dy C1)! go) 


BEA CE 


二 OD gC) 


上 CA Co 


= > > 《一 1901 (Tcig(C) 


人 


= Dg 《~ 


=(—1)i*lg(A)C— 1)'*!= g(A) 
(2) 再 证 (6, 必 成 裕 时 ，(6,3) 也 成 立 。 
将 (8.3) 中 的 与 g 对 调 得 (68, 从 式 ， 将 (6, 才 式 中 的 f 与 
g 对 调 又 得 (6, 引 式 ， 这 说 明 (6, 罗 与 (6.4) 式 是 对 称 的 。 所 以 





由 上 面 的 (1) 知 :， 66, 引 成 立时 ，(6,3) 也 成 立 证 半 
定理 5 设 6 是 一 个 腿 集 ,上 和 = 都 是 定义 在 2 上 上 的 
集 函 数 ， 几 
VACQ  [(A)= 2 《1 8(B) (6,5) 
成 江 的 充分 必要 条 件 为 
VACO Cg(A)= DC-1) "1B) (6.6) 


证 骨 :; YAC@ 令 hCA) = 一 fA)， 则 hh 也 是 一 个 定义 
在 2 上 上 的 集 函 数 。 
{1) 假设 (6, 引 成 立 ， 则 
CA)= -f(A)= ~ -DgtB) 


FC 


= (1)' tg(B) (6 


Ba 
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上 内 定理 4 知 
YACB glA)= (1) h(B) 


BE 


= (一 ID CEB)》 


(2) 假设 人 6. 的 成 立 ， 册 

gCAY = 了 了 (18B)= 了 《一 1 h(B) 
由 定理 4 知 

YACB ha)= > (—1) 1 g(B) 

YACO -f(A)= 2 (~ 1) glB) 


Hck 


A) = ~) g(B) 证 毕 


有 了 关于 己 的 这 几 个 定理 以 后 ， 本 书 第 二 章 的 大 部 分 定 
理 都 能 得 到 比较 简单 的 证 明 ， 有 兴趣 的 读者 不 妨 一 试 。 


204 




















ww ai pbt .cadm 口才 注 办 证 [ 逢 角 E 














参 者 文献 


[1] G,Shafer, A Mathematical Theory of Evidence, Princeton 
University Press,Princeton, 1976 过 

[2] G ,Shater, Allorations of Probability, Ann,Probab.,l979, 
VY.7s No,5,827—839 

[3] GShafers Probabilliy Judgment ixy Artif icial In1elligence 
snd Expert Syrtems, Working Paper No,165,School of 
Business, The University of KansassLawrience, 1984d 

£4] GShafer, THs Comstractionr of Prabability Arggments, 
Working Paper No.183,1986 

[5] GShaferyConmsiractise Probability, Synthese, 1981,V 48, 
1-60 

56] GShafer, Belief Punction and Posribility Megsgre, 
Working Paper No, 163, School of Businesss The 
University of KansasylLawrence, 1984 

[7] P,P, Shenoy, G, Shafer, Propagaiing Belisf Functions 
With Local Compatations, Working Paper No, 184, 
School of Businesss The University of Kansass Law- 
fence, 1986 


205 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





























[8] G,Shafer, R, Logan, Inplementing Dewpsier’s Ruile for 
Hisrarchical Fsidence, Working Paper No.l74, School 

of Business,The University of Kansas, Lawrtence, 1985 
“fr9] Z,Pawlak, Roggh Sets, Internat ,J ,Computere Informs, 
Sci, 1982,V 1ls No.5,341-356 ， 
[10] PSmets， The Degrie of Belisf Ix A Fuzzxy Erenty 
Iaformation Science, 1981sV.25,1-19 ; 

C11] PSmets, Medical diaguosis Pazzy Sels dnd Degrits of 

Belisf ,Furzy Sets and Systemss1981,Y .5,259~266 
[12] DDuboiss HH,Prades Or Several Representdtion of An 
Uncertain Body of Evidences In Fuzzy lnformation snd 
Decision Processes (M, 区，Gubtay ESanchezycds yy 
Northn -Hollandy1982 
[13] DDabois, HPrade, A Set-theoretit Vitw of Belisf 
Punmction: Logiral Dherations dnd Aphroximalionr by Fuzzy 
Sstr,International Journal of Genera!l SystemsyT986 ， 
V.12,193-226 
[14] A.P.Dempster, Upper and Lower Probabilities IHdaredr 
by ww Multisalued Maphingys Annals of Mathematicel 
Statistits, 1967 ,VY 38 325~339 
[15] A,b,Dempster, A Generalization of Bayesian Inf ersnre, 
Jouinal of the Royal Statistical Socictys 1968, Series 
B $0,205~-247 
Li67 L,A,Z1ideh, On the Validity of Dempiier’s Rale of 
Combination of Eridencs, Memo No.UCB/ERL-M?79/24, 
Univ,of Californis, Bekeley 


206 





























wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 轴 能 





Ci?] L,A,Zadehs Fuzzy Set As 4 Basis for qa Theory of 
Possibiliiy, Fuzry Sets and Systemsy1978,V.1,3—28 

L181 GChoguet, Theory of Caparitiesy Ann,Inst, Fouriers 
Univ, {Grenobple)s 【1953- 一 1954) 131—296€ 

[19j 陈 淑敏 :《 集 合 论 与 数理 逻 轰 初步 》， 固 龙 江 科 装 出 版 
社 1984 年 版 

[20] 人 徐 洁 艇 《离散 数学 导论 》， 高 等 教育 出 版 社 1982 年 
版 

f21] 张 连 诚 : 《决策 分 析 入 门 》， 辽 宁 教 育 出 版 社 1985 年 
版 

[22] 村 业 ;《 巴 淹 学 》， 华 南 工学 院 出 版 社 1986 年 版 

[23] 哈 利 ， 谅 尼 等 ， 陆 鞍 网 等 译 ， 《用 于 计划 决策 的 技术 预 
测 》， 复 旦 大 学 出 版 社 1984 年 版 

[24] 伍 ， 候 、， 劳 斯 盗 夫 ， 陆 成 译 : 《统计 指标 理论 》， 黑 龙 
江 人 民 出 版 社 1983 年 版 

[25] 许 万 座 :《 槛 式 识别 原理 》( 一 )， 清 华 大 学 计算 机 工程 
与 科学 系 〈 讲 义 )，1983 年 版 

126] 博 京 种 ， 蔡 自 兴 ， 徐 光 禧 ;人工 智能 及 其 应 用 》、， 清 
华 大 学 出 版 社 1988 年 版 

[27] 林 范 瑞 ， 张 钱 ， 石 纯 一 ， 《专家 系统 原理 与 实 路 》 ， 清 
华 大 学 出 版 社 1988 年 版 


207 





wwwwai bbt .cdm 口 看 泪 办 三 呈 能 





























